

































de	 dos	 cosas:	 escusas	 o	 resultados,	 y	
para	 llegar	 a	 buenos	 resultados	
requerimos	de	perseverancia	y	pasión,	y	
tener	 pasión	 no	 solo	 es	 enamorarse	 de	
una	idea	he	ir	tras	ella	es	también	sufrir	
y	padecer	en	el	 camino,	 recordando	que	
cuando	 se	 habla	 de	 la	 pasión	 y	 nos	
referimos	 a	 la	 Pasión	 que	 tubo	 Cristo	
hablamos	de	 lo	bueno	y	de	 lo	difícil	que	
fue	 para	 El	 cumplir	 la	 voluntad	 de	
nuestro	 Padre	 celestial,	 y	 sin	 duda	 este	
resultado;	 mi	 Tesis,	 que	 ahora	 les	
presento	 fue	 contribución	 en	 gran	
medida	 de	 una	 pasión	 muy	 intensa	 por	
querer	 aportar	 algo	 a	 la	 ciencia	 y	 al	
conocimiento,	 es	 por	 ello	 que	 este	
resultado	 lo	 dedico	 al	 hombre	 que	 supo	
fundar	 en	 mi	 grandes	 valores	 y	 logro	
hacerme	 comprender	 que	 nada	 podría	
ser	 realizable	 sin	 pasión,	 hablo	 de	
Melitón	Gómez	del	Carpio,	mi	padrino	de	
Confirmación,	 mi	 segundo	 padre,	 mi	
abuelo;	 hombre	 que	 añoro	 ver	 mi	 más	














y	 les	 estoy	 infinitamente	 agradecido.	 Como	 verán	más	 adelante,	 para	 la	 realización	 de	 esta	





No	 podría	 olvidarme	 de	 personas	 que	 ayudaron	 en	 pequeños	 detalles	 que	 en	 su	momento	
fueron	de	 gran	 ayuda,	 y	me	 refiero	 a	Milagros	Holgado	 y	 a	 su	padre	 Juan	Holgado	Rojas,	 a	
Jesús	Velásquez,	Maleny	Salas,	Rodrigo	Acuña,	Franklin	López,	Karina	Arias,	Cristian	 y	Aldo	
Urday.	
Quiero	hacer	 un	 agradecimiento	 especial	 a	mi	Asesor	 el	 Ing.	Héctor	Novoa	quien	 asumió	 el	
compromiso	y	me	acompaño	en	la	secuencia	de	toda	la	investigación.	






















































































































































































En	 la	 actualidad	 se	 tiene	 un	 registro	 que	 revela	 que	 la	 razón	 fundamental	 del	 colapso	 de	
puentes	cimentados	sobre	lechos	de	ríos,	es	la	socavación	alrededor	de	sus	apoyos,	es	por	ello	




cálculo	 de	 tal	 profundidad,	 recomendando	 la	 utilización	 de	 aquellos	 métodos	 que	 mejor	




















































































































































































































































































































































A	 pesar	 de	 esto,	 la	 socavación	 local	 en	 pilares	 de	 puentes	 viene	 siendo	 un	 fenómeno	muy	
complejo	 que	 involucra	 la	 participación	 de	 diversas	 variables,	 resultantes	 de	 la	 interacción	













En	el	Perú,	 las	 fallas	hidráulicas	en	puentes	 son	probablemente	aún	más	altas	que	en	otros	
lugares	 del	 mundo,	 por	 causa	 de	 las	 avenidas	 extremas	 del	 Fenómeno	 del	 Niño,	 trayendo	
consigo	grandes	pérdidas	económicas	para	el	país	así	como	problemas	de	interrupción	vial.	
Ya	 que	 estos	 problemas	 no	 son	 ajenos	 a	 otros	 lugares,	 en	 el	 mundo	 la	 socavación	 local	
alrededor	 de	 pilares	 es	 un	 tema	 muy	 estudiado	 comúnmente	 mediante	 estudios	 de	
laboratorio,	 sin	 embargo	 en	 nuestro	 país	 la	 investigación	 al	 respecto	 ha	 sido	 casi	 nula	 en	
comparación	 con	 países	 de	 Europa	 y	 USA,	 en	 los	 que	 investigadores	 han	 propuesto	 varias	
fórmulas	para	estimar	la	profundidad	de	socavación	local	en	pilares	de	puentes,	válidas	para	
ciertas	 condiciones	 y	 determinado	 rango	 de	 aplicación	 que	 no	 siempre	 se	 presentan	 en	
nuestros	 ríos,	por	 tanto	estas	no	serían	aplicables	 si	no	 se	 analizan	 las	 condiciones	bajo	 las	




erosión	 en	 pilares	 de	 puentes	 se	 pueda	 estimar	 un	 método	 para	 la	 determinación	 de	 la	
profundidad	de	socavación,	alimentando	así	el	historial	hasta	la	fecha	los	estudios	realizados	
en	el	país	con	respecto	a	este	tema.	
Establecer	 la	 aplicabilidad	 de	 los	 métodos	 ya	 existentes,	 haciendo	 comparaciones	 con	 la	
investigación	a	realizar	y	datos	de	campo	tomados	del	U.S.	Geological	Service	USGS	(2004).	
1.4	Partes	de	la	investigación	
A	 continuación	 se	 presenta	 la	 estructuración	 de	 la	 presente	 investigación,	 siendo	 así;	 en	 el	
Capítulo	 2	 se	 comienza	 explicando	 conceptos	 básicos	 para	 comprender	 el	 fenómeno	 de	
socavación	 local	 en	 pilares	 de	 puentes,	 viendo	 temas	 como	 el	 colapso	 de	 puentes	 y	 el	
transporte	de	sedimentos.	
En	el	Capítulo	3,	se	hará	un	estudio	a	profundidad	de	la	socavación	local	en	pilares	de	puentes,	





En	 el	 Capítulo	 5,	 se	 desarrolla	 brevemente	 los	 temas	 del	 Análisis	 Dimensional	 y	 el		
Modelamiento	Hidráulico	como	herramienta	de	investigación,	para	así	presentar	la	influencia	
de	 los	 factores	que	 intervienen	en	 el	 fenómeno	de	 erosión	 localizada	 en	pilares	de	puentes	
dando	introducción	al	siguiente	capítulo.	






de	 diversos	 instrumentos	 para	 la	 correcta	 toma	 de	 datos.	 Ha	 de	 mencionarse	 que	 se	




Casi	 para	 concluir,	 en	 el	 Capítulo	 8	 se	 realiza	 el	 análisis	 de	 todos	 los	 datos	 obtenidos	
formulando	 una	 metodología	 de	 cálculo,	 para	 compáralo	 con	 datos	 de	 campo	 y	 con	 los	
métodos	 existentes	 validando	 la	 aplicación	 de	 los	 mismos,	 bajo	 los	 parámetros	 de	 la	
investigación.	















Un	puente	 sobre	un	 río	 ancho	normalmente	 consiste	de	una	 superestructura	de	 concreto	 o	
acero	con	terraplenes	de	acceso,	que	comunican	la	estructura	principal	con	lar	riberas	del	río.	
La	razón	por	la	cual	se	construyen	terraplenes	es	meramente	económica.	En	ríos	muy	anchos,	
una	 superestructura	 de	 concreto	 o	 acero	 que	 abarque	 todo	 el	 ancho	 del	 río	 puede	 resultar	
excesivamente	 costosa.	 El	 terraplén	 por	 ser	 construido	 con	 materiales	 naturales	 es	
comparativamente	menos	costoso	y	se	emplea	para	cerrar	parte	del	ancho	 total	del	puente,	
especialmente	en	 las	 llanuras	de	 inundación	donde	 la	 concentración	del	 flujo	es	menor.	 Sin	
embargo,	 cerrar	 artificialmente	 el	 ancho	 natural	 de	 un	 río	 tiene	 consecuencias	 negativas	
desde	el	punto	de	vista	hidráulico	y	sedimentológico.	
El	tablero	se	refiere	a	la	superestructura	por	donde	circulan	los	vehículos,	e	incluye	las	vigas,	
pista,	 veredas,	 guardavías,	 etc.	 Los	 pilares	 son	 las	 columnas	 verticales	 que	 transmiten	 las	
cargas	del	tablero	y	su	peso	propio	al	suelo.	Los	pilares	incluyen	las	obras	de	cimentación	que	
pueden	 ser	 superficiales	 (zapatas)	 ó	 profundas	 (pilotes.)	 Los	 estribos	 sirven	 de	 apoyo	 a	
ambos	extremos	del	tablero.	Finalmente	los	terraplenes	conectan	los	estribos	con	las	riberas	








En	 una	 estadística	 de	 1976	 sobre	 las	 causas	 de	 fallo	 ó	 rotura	 de	 143	 puentes	 en	 todo	 el	
mundo,	resultó	1	fallo	debido	a	corrosión,	4	a	la	fatiga,	4	al	viento,	5	a	un	diseño	inadecuado,	
11	a	los	terremotos,	12	a	un	procedimiento	inadecuado	de	construcción,	14	fallos	fueron	por	
sobrecarga	 e	 impacto	 de	 embarcaciones,	 22	 por	 materiales	 o	 ejecución	 defectuosos	 y	
























Esto	 muestra	 que	 los	 aspectos	 hidráulicos	 son	 fundamentales	 en	 los	 puentes	 fluviales:	 un	
buen	 conocimiento	de	 estos	 aspectos	 hará	 el	 puente	más	 seguro	 y	más	 barato.	 También	 se	
desprende	que	 lo	 que	 se	 ha	 avanzado	 en	 el	 conocimiento	de	 las	 estructuras,	 las	 cargas,	 los	


















longitud	 del	 puente	 es	 demasiado	 corta.	 En	 la	 costa	 los	 ríos	 tienen	 cauces	 relativamente	
planos	 y	 amplios,	 el	 puente	 no	 cubre	 el	 ancho	 total	 del	 río	 sino	 sólo	 una	 parte	 del	 cauce	
principal	y	el	resto	es	cubierto	mediante	la	construcción	de	terraplenes.	Este	estrechamiento	








El	 aumento	 del	 nivel	 de	 agua	 puede	 causar	 inundación	 aguas	 arriba	 del	 puente	 y	 hasta	 el	
vertido	 de	 agua	 por	 encima	 del	mismo,	 lo	 que	 causa	 la	 destrucción	 del	 terraplén.	 Por	 otro	
lado,	la	erosión	socava	la	cimentación	de	los	pilares	y	estribos	del	puente,	pudiendo	causar	su	
falla.	 Es	 evidente	 que	 uno	 de	 los	 aspectos	 más	 importantes	 del	 diseño	 de	 un	 puente	 con	



















































Sedimento	 es	 una	 palabra	 que	 tiene	 diferentes	 significados	 en	 diferentes	 ciencias.	 En	
hidráulica	 Fluvial	 se	 entiende	 por	 sedimentos	 (solido)	 cualquier	 material	 granular	 más	
pesado	 que	 el	 agua	 que	 es	 transportado	 en	 algún	 momento	 por	 la	 corriente	 y	 luego	
depositado.	
Los	 sedimentos	 se	originan	en	 la	 erosión	de	 la	 cuenca,	 lo	que	 es	un	proceso	natural	 que	 se	
debe	a	 la	acción	de	agentes	externos	como	el	agua,	viento	y	heladas.	La	 cantidad	de	 sólidos	
resultante	de	la	erosión	se	expresa	en	unidades	de	peso	o	volumen	por	unidad	de	área	y	de	
tiempo	 (ݐ݊/݇݉ଶ/ܽñ݋, ݉ଷ/݄ܽ/݉݁ݏ,	 etc.).	 Como	 los	 ríos	 son	 los	 elementos	 de	 drenaje	 de	 la	
cuenca,	el	agua	que	llevan	arrastra	los	sedimentos	provenientes	de	la	erosión	de	la	cuenca.	



















que	 se	 conoce	 como	 fuerza	 de	 cohesión.	 Los	 materiales	 cohesivos	 pueden	 encontrarse	 en	




































para	 identificar	 a	 una	 partícula	 de	 tamaño	 determinado.	 En	 la	Tabla	 2.1	 Se	 presenta	 una	
clasificación	 perteneciente	 a	 la	 American	 Geophysical	 Union	 (A.G.U.),	 hecha	 en	 base	 al	
diámetro	de	las	partículas.		
El	tamaño	de	los	cantos	rodados	y	guijarros	se	pueden	medir	directamente	el	de	las	gravas	y	
arenas	 se	 miden	mediante	mallas	 y	 el	 de	 los	 limos	 y	 arcillas	 se	 determinan	 por	medio	 de	






















Es	la	relación	entre	el	peso	de	 la	partícula	y	su	volumen,	o	 lo	que	es	 igual,	el	producto	de	la	
densidad	y	la	aceleración	de	la	gravedad.	
	 ߛ௦ ൌ ௉௏ ൌ ݃ߩ௦	 (2.	1)	
dónde:	
	 γୱ	 :	Peso	específico	de	la	partícula	 (kgf/m3)	
	 ܲ	 :	Peso	de	la	partícula		 (kgf)	































Para	 obtener	 la	 velocidad	 de	 caída	 de	 partículas	 naturales,	 Rubey	 propuso	 la	 siguiente	
ecuación,	García	F.,	M.	y	Maza,	J.A.	(1998):	
  ݓ ൌ ቂଶଷ ቀ
ఊೞିఊ
ఊ ቁ ݃ܦ ൅
ଷ଺௩మ
஽మ ቃ
ଵ/ଶ െ ଺௩஽ 	 (2.	2)	
dónde:	
	 ݓ	 :	Velocidad	de	caída	 (m/s)	
	 ݒ	 :	Viscosidad	cinemática	del	agua		 (m2/s)	
	 ܦ	 :	Diámetro	característico		 (m)	
2.3.3	Transporte	de	sedimentos	
Se	 denomina	 así	 al	 proceso	 de	 erosión,	 iniciación	 del	 movimiento,	 transporte,	 depósito	 y	
compactación	de	las	partículas	sólidas.	La	teoría	se	refiere	a	las	partículas	no	cohesivas.	
Yalin	 señala	 que	 si	 un	 material	 granular	 está	 bien	 graduado	 puede	 ser	 considerado	 como	
homogéneo	 e	 isotrópico.	 En	 realidad,	 esta	 es	 la	 hipótesis	 que	 generalmente	 se	 hace,	 como	
consecuencia	de	 la	 cual	 las	 “propiedades	 estadísticas	del	material	 son	 independientes	de	 la	
posición	y	de	la	dirección”.	
Para	la	mejor	comprensión	general	de	la	teoría	del	transporte	de	sedimentos	es	conveniente	
tener	 siempre	 presente	 los	 párrafos	 siguientes,	 cuyo	 autor	 es	 Hans	 A.	 Einstein,	 quien	 fue	
estudioso	 de	 los	 problemas	 de	 transporte	 de	 sedimentos	 y	 autor	 de	 una	 conocida	 fórmula	
para	el	cálculo	del	gasto	solido	de	fondo.	
“Toda	 partícula	 sólida	 que	 pasa	 a	 través	 de	 una	 sección	 de	 un	 rio	 debe	 satisfacer	 las	 dos	
condiciones	siguientes:	
a) Debe	 provenir	 de	 la	 erosión	 de	 un	 punto	 de	 una	 cuenca	 situado	 aguas	 arriba	 de	 la	
sección	considerada,	
b) Debe	 haber	 sido	 transportada	 por	 la	 corriente	 desde	 el	 punto	 de	 erosión	 hasta	 la	
sección	considerada.	
Cada	 una	 de	 estas	 dos	 condiciones	 limita	 la	 cantidad	 de	 sedimentos	 a	 través	 de	 la	 sección	
considerada	en	función	de	la	disponibilidad	de	sólidos	en	la	cuenca	y	capacidad	de	transporte	
de	la	corriente”.	
Las	 partículas	 sólidas	 transportadas	 por	 un	 rio	 lo	 hacen	 con	 las	 siguientes	 modalidades:	
transporte	solido	de	fondo,	transporte	solido	en	suspensión	y	transporte	por	saltación.	
2.3.3.1	Transporte	solido	de	fondo	(arrastre)	
El	 material	 de	 arrastre	 está	 constituido	 por	 las	 partículas	 de	 mayor	 tamaño,	 que	 van	
permanentemente	en	contacto	con	el	fondo	del	rio	y	que	ruedan	o	se	deslizan.	La	velocidad	de	







El	 transporte	 sólido	 en	 suspensión	 está	 constituido	 por	 las	 partículas	 más	 finas,	 las	 que	
prácticamente	 se	hallan	distribuidas	en	 toda	 la	 sección	 transversal.	 La	velocidad	 con	 la	que	








Algunas	 partículas	 de	 transporten	 de	 un	 modo	 peculiar:	 a	 saltos.	 A	 esta	 modalidad	 se	 le	










sólidos	arrastrados	por	 la	corriente.	El	agua	constituye	una	 fase	 liquida	y	 los	sedimentos,	 la	
fase	sólida.	Son	dos	movimientos	interdependiente	que	no	deben	ser	tratados	separadamente.	
Las	dos	fases	tienen	que	ser	restudiadas	conjuntamente.	El	estudio	de	una	no	puede	ignorar	la	
otra.	 Usualmente	 recibe	 varios	 nombres:	 movimiento	 bifásico,	 fenómeno	 de	 dos	 fases	 o	
fenómeno	del	transporte	sólido.	
Para	efectos	de	estudio	del	transporte	de	sedimentos	en	un	curso	de	agua	a	pelo	libre	(un	rio)	






La	 determinación	 del	 gasto	 solido	 está	 fuertemente	 relacionada	 en	 primer	 lugar,	 con	 las	
características	 de	 la	 cuenca.	 Especialmente,	 con	 su	 erosinabilidad,	 y	 por	 tanto,	 con	 la	
producción	de	sedimentos,	por	ello	que	la	cuantificación	del	gasto	solido	debe	empezar	por	el	
conocimiento	de	la	cuenca.	La	erosión	de	las	cuencas	es	un	fenómeno	de	intensidad	variable,	
en	 el	 tiempo	 y	 en	 el	 espacio.	 Esta	 es	 una	 de	 las	 causas	 por	 las	 que	 el	 gasto	 solido	 es	 tan	
variable	 en	 el	 tiempo.	Para	determinar	el	 gasto	 solido	 también	hay	que	 tener	 en	 cuenta	 las	
características	del	rio	como	son:	Pendiente,	velocidad,	tirantes,	rugosidad,	etc.	
Los	resultados	de	investigaciones	y	mediciones	 indican	que	en	algunos	casos	de	torrentes	la	
proporción	 entre	 la	 cantidad	 de	material	 de	 solidos	 transportados	 en	 suspensión	 y	 aquella	
transportados	por	el	 fondo	puede	acercarse	a	uno.	En	 la	 interpretación	de	estos	 resultados	
debemos	 tener	en	cuenta	que	 los	 torrentes	se	 caracterizan	por	 transportar	en	corto	 tiempo	
gran	cantidad	de	solidos	que	generalmente	no	pueden	ser	medidos.	
El	 transporte	 solido	 en	 suspensión	 se	 caracteriza	 mediante	 la	 concentración	 c,	 que	 es	 la	
cantidad	 de	 partículas	 sólidas,	 expresadas	 como	 peso	 seco	 por	 unidad	 de	 volumen	 de	 la	
mezcla	 agua‐sedimento.	 Por	 ende	 el	 producto	 de	 la	 concentración	 por	 caudal	 da	 como	
resultado	el	gasto	sólido.	
  ௦ܶ ൌ ܿܳ  (2.3) 
Teóricamente	la	concentración	puntual	es	mínima	en	la	superficie	y	máxima	cerca	del	fondo.	
La	curva	de	distribución	vertical	de	concentraciones	es	logarítmica,	como	se	ve	en	la	Figura	2.	













agua,	es	 cortante	como	 la	 fuerza	 tractiva.	Por	definición,	 la	 fuerza	 tractiva,	 también	 llamada	
fuerza	 cortante	 o	 de	 arrastre	 o	 tangencial,	 es	 la	 fuerza	 que	 actúa	 sobre	 las	 partículas	 que	
componen	el	perímetro	del	canal	y	es	producida	por	el	flujo	del	agua	sobre	las	partículas.	En	la	






fuerza	de	gravedad	actuando	sobre	el	 cuerpo	del	 agua,	paralela	 al	 fondo	del	 canal	 e	 igual	 a	
ߛܣܮ sin ߠ.	Así,	el	valor	medio	de	la	fuerza	tractiva	por	unidad	de	área	mojada,	o	llamada	fuerza	
tractiva	unitaria,	es	igual	a	ߛܣܮ sin ߠ /ܲܮ ൌ ߛܴ sin ߠ,	donde	P	es	el	perímetro	mojado	y	R	es	el	
radio	 hidráulico;	 para	 ángulos	 de	 inclinación	 del	 canal	 bajos,	 el	 sin ߠ	 es	 aproximadamente	
igual	a	la	tangente	e	igual	a	la	pendiente	del	canal	S,	es	decir:	
  ߬௢ ൌ ߛܣܮܵ	 (2.	4)	
  ߬ ൌ ߛܴܵ	 (2.	5)	
dónde:	
	 ߬௢	 :	Fuerza	tractiva	 (kgf)	
	 ߬	 :	Esfuerzo	cortante	(Fuerza	tractiva	unitaria)	 (kgf/m2)	
	 ߛ	 :	Peso	específico	del	agua		 (kgf/m3)	





	 ܴ	 :	Radio	hidráulico		 (m)	
	 ܮ	 :	Longitud	del	tramo	del	canal		 (m)	












  ܴ∗௖ ൌ ௏∗೎஽௩ 	 (2.	6)	
  ∗ܸ௖ ൌ ටఛ೎ఘ 	 (2.	7)	
dónde:	
	 ܴ∗௖	 :	Número	de	Reynolds	cortante	crítico	 	





Por	 lo	 anterior,	 se	ha	deducido	 la	 figura	derivada	del	 diagrama	de	 Shields,	 que	 relaciona	 el	





Otros	 criterios	 basados	 en	 el	 esfuerzo	 cortante	 crítico	 para	 determinar	 el	 inicio	 del	
movimiento	son:	
‐ Meyer‐Peter	y	Muller	
  ߬௖ ൌ 0.047ሺߛ௦ െ ߛሻ݀௠	 (2.	8)	
‐ Laursen	
  ߬௖ ൌ 0.039ሺߛ௦ െ ߛሻ݀ହ଴	 (2.	9)	
Existen	varios	métodos	para	calcular	el	esfuerzo	cortante	crítico	de	un	material	granular,	con	
granulometría	uniforme,	con	base	en	la	llamada	curva	de	Shields;	uno	de	ellos	es	el	propuesto	
en	 García	 y	 Maza	 (1997),	 donde	 se	 presentan	 fórmulas	 de	 ajuste	 a	 la	 curva	 obtenidas	 por	
García.	Primero	se	calcula	el	parámetro	adimensional	ܦ∗	
















  ߬௖ ൌ ߬∗ሺߛ௦ െ ߛሻܦ	 (2.12)	
Con	߬௖		se	calcula	la	llamada	velocidad	de	fricción	asociada	al	esfuerzo	cortante	crítico	
  ∗ܸ௖௥௜ ൌ ටఛ೎ఘ 	 (2.13)	





















Para	 el	 estudio	 de	 la	 teoría	 del	 transporte	 de	 sedimentos	 y	 para	 la	 solución	 de	 numerosos	
problemas	 de	 ingeniería	 fluvial	 es	 necesario	 conocer	 las	 condiciones	 de	 iniciación	 de	
movimiento	de	las	partículas	constituyentes	del	lecho.	
El	 conocimiento	 de	 las	 condiciones	 de	 iniciación	 de	 movimiento	 permite	 calcular	 el	 gasto	
solido	 de	 fondo	 (el	 arrastre),	 así	 como	 dimensionar	 canales	 estables,	 diseñar	 sistemas	 de	
protección	contra	la	erosión	y	resolver	problemas	de	hidráulica	fluvial.	
Considerando	el	transporte	de	sedimentos,	el	fenómeno	de	socavación	local	de	los	pilares	de	
un	 puente	 puede	 ser	 clasificado	 como,	 aquel	 que	 ocurre	 en	 condiciones	 de	 transporte	 de	
sedimentos	 por	 el	 lecho	 del	 cauce	 al	 que	 llamaremos	 de	 “lecho	 en	 movimiento”,	 y	 el	 que	
ocurre	 en	 ausencia	 de	 transporte	 de	 sedimentos	 al	 que	 llamaremos	 de	 “agua	 limpia”.	 La	
socavación	 en	agua	 limpia	ocurre	para	 las	velocidades	 en	 el	 cauce	hasta	 la	 velocidad	 límite	








diferencias	 significativas	 entre	 las	 dos	 clases	 de	 socavación	 y	 es	 importante	 considerarlos	
separadamente.	En	la	socavación	bajo	condiciones	de	agua	limpia,	no	hay	ningún	suministro	
de	sedimento	proveniente	de	aguas	arriba	hacia	 la	 fosa	de	erosión.	Las	condiciones	de	agua	
limpia	 se	 ubicarían	 típicamente	 en	 el	 lecho	 de	 un	 cauce	 de	 orilla	 con	 poca	 pendiente	





sedimento	en	el	lecho	del	cauce.	Para	ܸ/ ௖ܸ ൏ 1,	cuando	exista	erosión	alrededor	del	pilar,	se	
dirá	que	existe	 socavación	en	condiciones	de	agua	 limpia,	pues	 el	 lecho	no	ha	comenzado	a	
moverse,	esto	para	sedimentos	uniformes	y	no	uniformes.	
Si	la	desviación	normal	geométrica	de	la	distribución	de	tamaño	de	las	partículas	ߪ௚ ൏ 1.3,	el	
sedimento	puede	ser	considerado	uniforme.	Para	 los	sedimentos	no	uniformes	(ߪ௚ ൒ 1.3),	y	






capa	 de	 acorazada	 dentro	 de	 la	 fosa	 de	 erosión,	 se	 conoce	 que	 reduce	 la	 profundidad	 de	
socavación,	como	es	discutido	por	Raudkivi	y	Ettema	(1977).	
Melville	y	Sutherland	(1988)	usaron	 la	relación	ܸ/ ௔ܸ	como	una	medida	de	 la	 intensidad	del	
flujo	 para	 socavación	 con	 sedimentos	 no	 uniformes	 donde	 ௔ܸ	 marca	 la	 transición	 de	 la	
condición	 de	 agua	 limpia	 a	 la	 de	 lecho	 en	 movimiento	 para	 un	 flujo	 con	 transporte	 de	
sedimentos	y	es	equivalente	a	 ௖ܸ 	para	sedimentos	uniformes.	Para	sedimentos	no	uniformes,	
las	condiciones	de	 lecho	en	movimiento	ocurren	cuando	ܸ/ ௔ܸ ൐ 1.	Sin	embargo	si	ܸ/ ௔ܸ ൏ 1,	
ocurre	un	 acorazamiento	del	 lecho	y	 condiciones	de	 socavación	 en	 agua	 limpia.	Un	método	
para	determinar	 ௔ܸ,	es	dado	por	Melville	y	Sutherland	(1988).		
Así	 ௔ܸ ൌ 0.8 ௖ܸ௔	dónde	 ௖ܸ௔	 es	 la	 velocidad	media	del	 flujo	para	 la	 cual	 un	 acorazamiento	del	
lecho	 es	 posible.	 Esta	 condición	marca	 la	 condición	 de	 un	 lecho	 acorazado	 estable	 para	 un	








௏∗೎ೌ ൌ 5.75݈݋݃ ቀ5.53
௬೙
ௗఱబೌቁ	 (2.14)	
  ݀ହ଴௔ ൌ ௗ೘ೌೣଵ.଼ 	 (2.15)	
Donde:	
∗ܸ௖	 Es	 la	 velocidad	de	 corte	 crítico	 correspondiente	 al	 tamaño	d50	del	 sedimento	 calculado	
utilizando	 el	 diagrama	 de	 Shields.	 ∗ܸ௖௔	 Es	 la	 velocidad	 de	 corte	 crítico	 correspondiente	 al	
tamaño	݀ହ଴௔	del	sedimento	calculado	utilizando	el	diagrama	de	Shields	y	݀௠௔௫	es	la	partícula	
de	mayor	tamaño	que	es	determinada	de	la	distribución	granulométrica.	
Chiew	 (1984)	 y	Baker	 (1986)	 hicieron	 experimentos	 del	 efecto	 de	 la	 velocidad	 del	 flujo	 en	
socavación	de	pilares	bajo	condiciones	de	lecho	en	movimiento	para	sedimentos	uniformes	y	
no	 uniformes	 respectivamente.	 Melville	 y	 Sutherland	 (1988)	 usaron	 los	 datos	 de	 Chiew	 y	
Baker	para	definir	el	factor	de	intensidad	de	flujo,	ܭூ	para	socavación	en	pilares.	En	el	análisis	
bajo	 condiciones	 de	 agua	 limpia,	 la	 máxima	 profundidad	 de	 socavación	 ocurre	 a	 ௖ܸ .	






del	parámetro	de	velocidad	ሾܸ െ ሺ ௔ܸ െ ௖ܸሻሿ/ ௖ܸ	.Este	parámetro	tiene	el	efecto	de	diferenciar	la	





sedimentos	uniformes.	Para	los	sedimentos	uniformes	 ௔ܸ ൌ ௖ܸ	y	ሾܸ െ ሺ ௔ܸ െ ௖ܸሻሿ/ ௖ܸ ൌ ܸ/ ௖ܸ.	El	
parámetro	 de	 velocidad	 ௔ܸ	 incorpora	 los	 efectos	 de	 gradación	 del	 sedimento,	 esto	
determinado	en	laboratorio.	
Varias	 ecuaciones	 para	 la	 estimación	 de	 la	 profundidad	 de	 socavación	 de	 los	 pilares	 de	
puentes,	 no	 distinguen	 correctamente	 entre	 la	 socavación	 en	 agua	 limpia	 y	 en	 lecho	 en	

















Es	 una	 etapa	 inicial	 que	 corresponde	 a	 una	 velocidad	 pequeña.	 Se	 observa	




Al	 incrementarse	 la	 velocidad	 aparecen	 en	 el	 fondo	 ondulaciones	 de	 pequeña	









cuya	 consideración	 es	 indispensable	 para	 estudiar	 la	 erosión	 de	 pilares.	 En	 algunos	
casos,	 la	 consideración	 de	 la	 altura	 de	 las	 dunas	 (digamos	 de	más	 de	 un	metro	 de	









Los	 rizos	 y	 las	 dunas	 se	 distinguen	 entre	 si	 por	 su	 tamaño.	 Se	 mueven	 en	 dirección	 de	 la	
corriente,	 pero	 con	 una	 velocidad	 menor	 a	 la	 del	 flujo.	 No	 producen	 perturbaciones	 en	 la	
superficie	 libre.	 En	 cambio	 las	 antidunas	 pueden	 moverse	 en	 cualquier	 dirección	 o	 ser	
estacionarias.	Producen	perturbación	en	 la	 superficie	 libre	del	 escurrimiento.	Aunque	no	se	




Imaginemos	 el	 fondo	 de	 un	 rio	 constituido	 por	 partículas	 de	 diversa	 granulometría.	 En	
principio,	 como	 sabemos,	 cada	partícula	 empieza	 a	moverse	 cuando	 la	 fuerza	 tractiva	de	 la	








aguas	 debajo	 de	 un	 embalse	 o	 un	 canal	 de	 laboratorio)	 se	 podrán	 en	 movimiento	
sucesivamente	 las	 partículas	 empezando	 por	 las	 más	 finas	 luego	 las	 medianas	 y	 así	 hasta	
llegar	 al	máximo	 tamaño	 de	 partículas	 que	 puedan	 ser	movidas	 por	 el	 caudal	 existente.	 Al	
llegar	a	este	momento	se	tendrá	que	la	capa	superficial	del	lecho	fluvial	solo	estará	constituida	











de	 los	 sólidos	 de	 fondo	 como	 elemento	 protector	 y	 fundamental	 contra	 la	 erosión.	 El	





















Debe	diferenciarse	 la	 socavación	de	 la	erosión	no	recuperable	en	el	sentido	que	después	de	






algunas	 de	 ellas	 catastróficas	 y	 con	 pérdidas	 de	 vidas	 humanas.	 Los	 puentes	 y	 otras	
estructuras	representan	una	contracción	del	ancho	del	cauce	y	al	presentarse	un	aumento	en	
los	 caudales	 de	 la	 corriente,	 el	 aumento	de	 la	 velocidad	 y	 la	 turbulencia	 en	 la	 construcción	
puede	generar	niveles	de	socavación	de	varios	metros.	
La	mayoría	de	la	fallas	de	puentes	en	el	mundo	es	debida	a	la	socavación	(Richardson,	1999).	






































































Los	 niveles	 de	 socavación	 general	 varían	 de	 acuerdo	 a	 los	 caudales	 y	 la	 profundidad	 de	












del	 flujo	 y	 los	 vórtices	 resultantes	 inducidos	por	 la	 obstrucción	 al	 flujo.	 La	 socavación	 local	














a) Cambios	 de	 la	 velocidad	 del	 flujo	 del	 agua	 en	 el	 cauce	 principal	 y	 en	 el	 cauce	 de	
avenidas.	
b) Cambios	en	la	pendiente	de	la	superficie	libre	del	agua,	hacia	arriba	y	hacia	abajo	del	
puente.	 Cuando	 ocurre	 una	 avenida,	 aumenta	 la	 velocidad	 y,	 como	 consecuencia,	 la	
capacidad	 de	 transporte	 sedimentos.	 Estos	 originan	 un	mayor	 arrastre	 del	material	
del	 fondo	 en	 la	 sección	 del	 cruce	 y,	 cuando	 ello	 es	 posible	 un	 ensanchamiento	 del	
cauce,	 hasta	 que	 este	 aumento	 en	 el	 área	hidráulica	 asemeje	 otra	 vez	 la	 sección	del	
cruce	 con	 cualquier	 otra	 del	 río	 y	 restablezca	 el	 equilibrio	 de	 la	 corriente.	 Como	 la	
presencia	de	estribos	y	aleros	de	concreto	o	mampostería,	 impiden	que	se	gane	área	
hidráulica	por	ensanchamiento,	la	presencia	del	puente	es	de	por	si	un	incentivo	para	
la	 socavación	 general	 del	 fondo	 del	 arroyo	 por	 lo	 menos	 hasta	 que	 la	 corriente	
restablezca	su	equilibrio	de	área	hidráulica	entre	 la	 sección	del	 cruce	y	delas	demás	
del	río.	
c) Además	del	estrechamiento	producido	por	los	terraplenes	de	acceso,	la	colocación	de	
pilas	 intermedias	 hacen	 que	 se	 reduzca	 aún	 más	 el	 área	 hidráulica	 bajo	 el	 puente,	
además,	 este	 obstáculo	 colocado	 en	 la	 trayectoria	 del	 flujo	 induce	 la	 formación	 de	
vórtices	que	provocan	la	disminución	de	la	elevación	del	fondo	únicamente	en	la	zona	
alrededor	 en	 la	 zona	 alrededor	 del	 obstáculo,	 a	 este	 fenómeno	 se	 conoce	 como	
socavación	local.	
En	 términos	generales	 la	 socavación	es	 la	degradación	del	 fondo	de	un	 cauce,	por	 la	 acción	
dinámica	de	la	corriente	de	agua	cuando	el	material	arrastrado	es	mayor	que	el	depositado	en	
un	punto	específico.	El	fenómeno	de	socavación	se	divide	en	varias	partes:	socavación	general,	
socavación	general,	 socavación	 transversal,	 socavación	 local,	 socavación	en	 curvas;	 su	valor	





b) Reducción	 del	 área	 hidráulica	 del	 cauce	 principal	 del	 río	 y	 falta	 de	 drenaje	 en	 la	
planicie	de	inundación.	













La	 socavación	 general	 a	 corto	 plazo	 existe	 cuando	 una	 avenida	 provoca	 un	 aumento	 en	 la	
velocidad	del	agua,	lo	cual	origina	un	desequilibrio	entre	la	cantidad	del	material	desprendido	
del	 fondo	 y	 el	 transportado	 por	 la	 corriente.	 La	 socavación	 transversal	 se	 presente	 en	 las	
secciones	 transversales	 de	 los	 ríos	 donde	 tienen	 zonas	 de	 estrechamiento,	 que	 provocan	 el	
aumento	 de	 la	 velocidad	 y	 el	 arrastre	 de	 material.	 La	 socavación	 local	 es	 originada	 por	
obstáculos	en	la	corriente	del	rio	y	genera	hoyos	en	el	fondo	del	cauce	al	pie	de	la	estructura	
interpuesta	 a	 la	 corriente.	 El	 proceso	 de	 desarrollo	 total	 del	 fenómeno	 no	 necesariamente	
incluye	a	todos	los	tipos	mencionados,	tampoco	existe	un	orden	cronológico	del	inicio	de	uno	
a	otro,	con	fines	de	análisis	se	considera	que	la	socavación	general	ocurre	antes	de	la	local	(fig.	




La	 socavación	general	 se	presenta	 cuando	aumenta	 la	 velocidad	debido	 a	 una	 avenida,	 este	
incremento	 provoca	 el	 aumento	 de	 la	 capacidad	 de	 arrastre	 de	 la	 corriente,	 por	 lo	 que	







































en	 experimentos,	mediante	 los	 cuales	 es	 posible	 identificas	 el	 avance	 de	 este	 fenómeno	 en	
tiempo	 y	 espacio,	 para	 conocer	 su	 valor	 máximo	 y	 la	 geometría	 del	 agujero	 formado.	 De	






































































el	 primer	 caso,	 es	 necesario	 un	 tiempo	 grande	 para	 alcanzar	 el	 equilibrio,	 mientras	 en	 el	






La	 socavación	 local	 ocurre	 debido	 a	 la	 presencia	 de	 algún	 obstáculo	 al	 flujo	 y	 provoca	 una	
disminución	 de	 la	 elevación	 del	 fondo	 únicamente	 en	 la	 zona	 alrededor	 del	 obstáculo.	 La	
rapidez	de	la	socavación	local	puede	expresarse	como	la	diferencia	entre	la	capacidad	del	flujo	
de	 extraes	 el	 material	 que	 se	 encuentre	 en	 la	 hoya	 de	 socavación	 y	 la	 aportación	 de	
sedimentos	a	ésta.	










a) Socavación	nula	que	ocurre	cuando	ݍ௥ ൌ ݍ௦ଵ.	En	este	casi	 la	socavación	es	fluctuante	
ya	que	ocurre	erosión	momentáneamente	para	recuperar	enseguida	con	la	aportación	
ݍ௦ଵ.	
b) Socavación	en	aguas	claras	es	decir	sin	arrastre	de	sedimentos.	En	este	caso	ݍ௦ଶ ൌ 0,	
por	lo	que	la	ecuación	(3.2)	se	convierte	en	ݍ௥ ൌ ݍ௦ଵ,	y	socavación	es	máxima.	
c) Socavación	con	movimiento	continúo	de	sedimentos,	que	ݍ௦ ൐ ݍ௦ଵ ൐ 0.	
Cuando	ocurre	la	socavación	en	aguas	claras	la	profundidad	máxima	de	socavación	se	alcanza	
en	 forma	asintótica	 respecto	al	 tiempo,	mientras	que	 cuando	hay	arrastre	de	 sedimentos	 la	





























Tal	 como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 Figura	 3.,	 la	 parte	 final	 de	 los	 filamentos	 vorticosos	
componentes	en	herradura	se	extiende	aguas	abajo	hacia	el	infinito.	
Las	 pilas	 de	 nariz	 roma	 son	 unas	 de	 las	 que	 inducen	 un	 gradiente	 de	 presiones	
suficientemente	importante	como	para	desencadenar	el	proceso	previamente	descrito.	Todas	
las	 otras	 pilas	 son	 referidas	 como	 de	 borde	 de	 ataque	 agudo	 (nariz	 aguzada)	 y,	 al	 menos	
conceptualmente,	no	pueden	generar	vorticidad	como	 la	expuesta,	aunque	algunos	sistemas	
de	 remolinos	 siempre	 se	 desarrollan	 alrededor	 de	 cualquier	 pila	 de	 puente.	 Sin	 embargo,	





El	 sistema	de	 vórtices	 de	 estela	 está	 formado	por	 el	 enrolamiento	 de	 capa	 limite	 inestable,	
generado	en	la	superficie	de	la	pila,	a	partir	de	la	línea	de	separación	a	cada	lado	de	ella.	
Para	 bajos	 números	 de	 Reynolds	 los	 vórtices	 son	 estables	 y	 forman	 	 un	 sistema	 fijo	






desplazan	 hacia	 aguas	 abajo.	 La	 intensidad	 de	 estos	 vórtices	 depende	 en	 grado	 sumo	 de	 la	
forma	 de	 la	 pila	 y	 la	 velocidad	 del	 fluido.	 Una	 pila	 de	 forma	 hidrodinámica	 provocara	 una	
estela	débil,	mientras	que	en	otras	más	tosca	producirá	una	fuerte.	
El	 sistema	 de	 vórtice	 de	 estela	 actúa,	 debido	 a	 su	 baja	 presión,	 como	 una	 aspiradora,	












vórtice	 en	 herradura.	 Si	 el	 fondo	 es	 erosionable,	 la	 socavación	 máxima	 se	 producirá	 en	




débil.	 Con	 la	 formación	 de	 la	 fosa	 de	 erosión,	 el	 vórtice	 rápidamente	 crece	 en	 tamaño	 e	
inmediatamente	 así	 como	 la	 componente	 hacia	 el	 lecho	 se	 presenta,	 incrementando	 el	
escurrimiento	descendente.	
Ese	flujo	hacia	abajo	actúa	como	vena	liquida	vertical	erosionando	el	lecho	granular.	A	medida	
que	aumenta	 la	 fosa	de	erosión	 la	circulación	asociada	con	el	vórtice	en	herradura	aumenta	
debido	a	su	sección	transversal	en	expansión	pero	con	una	velocidad	de	variación	decreciente,	
con	 la	variación	del	 incremento	controlado	por	 la	cantidad	de	fluido	suministrado	al	vórtice	
mediante	el	flujo	descendente	aguas	arriba	del	cilindro.	
La	magnitud	del	escurrimiento	vertical	decrece	a	medida	que	el	foso	aumente.	Por	lo	tanto,	la	
velocidad	de	erosión	decrece.	 La	 condición	de	equilibrio	 se	 logra	 cuando	 la	profundidad	de	
erosión	 aguas	 arriba	 del	 cilindro	 es	 suficiente	 para	 que	 la	 magnitud	 del	 flujo	 descendente	
vertical,	delante	del	cilindro,	no	pueda	echar	fuera	grano	del	lecho.	
Sin	 embargo,	 aunque	 se	 haya	 alcanzado	 el	 equilibrio	 para	 la	 profundidad	 de	 erosión	 aguas	










	Con	 un	 valor	 específico	 de	 esta	 la	 socavación	 se	 inicia	 en	 las	 esquinas	 de	 una	 pila	
rectangular,	estabilizándose	posteriormente	si	no	aumenta	la	velocidad,	en	caso	contrario	
el	 fenómeno	 prosigue	 lo	mismo	 que	 la	 erosión	 en	 toda	 la	 cara	 anterior,	 hasta	 alcanzar	
igual	profundidad	todo	el	agujero.	En	la	segunda	condición	el	 incremento	de	velocidades	
inicia	 el	 arrastre	de	material	 y	 lo	 transporta	 dentro	del	 agujero,	 así	 existe	 un	valor	que	
provoca	una	socavación	máxima,	para	después	disminuir	y	obtener	el	punto	de	equilibrio.	
Cuando	no	existe	arrastre	de	material,	este	se	alcanza	después	de	un	tiempo	relativamente	
corto.	 Si	 solo	 están	 formados	 los	 conos	 en	 las	 esquinas	 el	 lapso	 es	 de	 treinta	 a	 sesenta	
minutos.	A	mayores	velocidades	corresponden	grandes	periodos	para	obtener	el	punto	de	
balance,	 en	 todas	 las	 pruebas	 realizadas,	 el	 valor	 máximo	 fue	 de	 cuatro	 horas,	 con	
respecto	a	esta	situación	existen	discrepancias	entre	los	distintos	investigadores,	Raudkivi	
(1977),	propone	un	valor	de	cincuenta	horas.	








La	 condición	 inicial	 de	 socavación	 se	 origina	 en	 las	 esquinas	 cuando	 la	 velocidad	 es	 baja	
provocada	 por	 dos	 vórtices	 de	 ejes	 vertical	 generados	 por	 la	 presencia	 del	 obstáculo.	 Las	
partículas	 son	 succionadas	por	estos	 levantadas	 y	depositadas	en	 la	 zona	B.	Al	 aumentar	 la	
profundidad	del	cono,	resbalan	por	el	talud	hasta	la	parte	inferior,	en	donde	son	succionadas	o	










altura	 de	 tirante,	 que	 chocan	 la	 pila,	 toma	 un	movimiento	 vertical	 descendente	 (corrientes	
jet).	Este	efecto	más	el	aumento	en	la	profundidad	de	los	dos	pequeños	agujeros,	provoca	la	
unión	de	estos	e	incrementa	la	profundidad	de	socavación	en	el	centro	de	la	cara	aguas	arriba,	
hasta	 alcanzar	 el	 mismo	 nivel	 de	 erosión.	 En	 esta	 parte	 del	 proceso,	 el	 mayor	 agente	
erosionado	es	el	vórtice	1	que	se	presenta	en	eje	horizontal	perpendicular	el	flujo,	formado	en	
la	 cara	 frontal	 de	 la	 pila	 y	 se	 extiende	 después	 hacia	 los	 lados	 con	 dirección	 constante.	 El	
movimiento	de	la	corriente	arrastra	las	partículas	de	la	zona	C	y	las	depositadas	en	la	zona	D	
acumulándose.	 En	 un	 corto	 tiempo,	 esto	 origina	 pequeñas	 avalanchas	 de	 D	 hacia	 C,	 para	







El	 desarrollo	 de	 la	 socavación	 se	 parece	 al	 obtenido	 en	 la	 pila	 rectangular.	 La	 erosión	
comienza	en	dos	zonas	localizadas	a	65°	con	respecto	al	eje	de	la	pila,	figura	1.8(a)	y	1.8	
























Las	 variables	 que	 influyen	 en	 el	 fenómeno	 de	 la	 socavación	 local	 en	 un	 pilar	 aislado	 bajo	
condiciones	de	flujo	permanente	y	uniforme	son:	
a) Propiedades	del	flujo:	la	velocidad	media	de	llegada	(V),	el	tirante	de	flujo	de	llegada	







fenómeno,	 aparte	 de	 las	 dificultades	para	 cuantificar	 algunos	de	 ellos	 como	 la	 forma	de	 las	








con	 respecto	 al	 ancho	 total	 del	 canal,	 es	 una	 evaluación	 del	 grado	 de	 contracción	 que	
determina	 el	 valor	 de	 la	 socavación	 transversal	 (Melville	 1988).	 Existen	 cuatro	 tipos	 de	
















































de	 pilas	 de	 puentes;	 algunos	 de	 estos	 se	 obtienen	 de	 información	 de	 campo	 y	 en	 su	 gran	
mayoría	 de	 datos	 de	 laboratorio.	 En	 el	 presente	 capítulo	 se	 muestran	 algunos	 métodos	
encontrados	en	la	literatura	relacionada	a	la	socavación	en	pilares	de	puentes. 
4.2	Antecedentes	
Smith	 (1976)	estudio	el	 caso	de	143	 fallas	de	puentes	de	 las	que	aproximadamente	el	50%	
ocurrieron	debido	a	la	socavación	local	alrededor	de	sus	pilas.	
La	magnitud	 del	 problema	 ha	motivado	 a	muchos	 investigares	 a	 encontrar	 ecuaciones	 que	
permitan	 diseñar	 la	 cimentación	 de	 los	 puentes	 que	 cruzan	 ríos	 de	 una	 manera	 segura,	
evitando	 sobredimensionarla.	 En	 la	 actualidad	 los	 diseñadores	 encuentran	 infinidad	 de	
métodos	para	determinar	la	profundidad	de	socavación.	
Estos	métodos	sugieren	diferentes	parámetros	como	influyentes	en	el	fenómeno	mencionado,	
además	 de	 que	 la	 estructura	 de	 las	 ecuaciones	 propuestas	 difiere	 de	 manera	 importante.	







a	 los	 cosas	 de	 campo	 producirán	 predicciones	 aceptadas.	 Algunas	 ecuaciones	 han	 sido	





(India),	 bajo	 la	 dirección	 de	 Inglis,	 unos	 ensayos	 sobre	 un	 modelo	 reducido	 de	 una	 pila	
alineada	 con	 la	 corriente,	 reproducción	 de	 la	 existente	 en	 el	 puente	 Harding	 sobre	 el	 río	
Ganges.	La	arena	del	modelo	fue	la	misma	del	prototipo,	con	un	diámetro	de	0.29	mm,	y	en	la	
experimentación	se	dejó	correr	el	agua	a	caudal	constante	sin	carga	solida	hasta	que	cesaba	la	
erosión.	 Se	 hicieron	 posteriores	 ensayos	 a	 diferentes	 escalas,	 variando	 los	 tirantes	 y	 el	
material	 próximo	 a	 la	 pila	 y	 manteniendo	 fija	 la	 arena	 del	 canal.	 La	 expresión	 deducida,	
conocida	con	el	nombre	de	la	fórmula	de	Poona:	
	 ݕ௦ ൌ 1.7ܾ଴.ଶଶݍ଴.ହଶ െ ݕ௡	 (4.1)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho	sin	erosión		 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar	 (m)	
	 ݍ	 :	Caudal	unitario	por	metro	de	ancho	 (m3/s/m)	
	 ݕ௡	 :	Tirante	normal	del	flujo	medido	aguas	arriba	 (m)	
Está	basada	en	un	campo	limitado	de	ensayos	antiguos	en	torno	a	una	pila	concreta,	donde	las	
principales	 variaciones	 se	 debían	 al	 caudal,	 por	 lo	 que	 no	 puede	 extrañar	 que	 se	 acuse	
deficientemente	 la	 influencia	 de	 las	 distintas	 variaciones.	 El	 régimen	 sin	 carga	 sólida,	
mantenido	hasta	que	hubiese	cesado	la	erosión,	corresponde	a	agua	clara	“clear	41áter”	y	no	a	





parte	 la	máxima	 erosión	medida	 desde	 la	 superficie	 del	 agua	 como	 dos	 veces	 el	 tirante	 de	
régimen	de	Lacey	ሺݕ௥ሻ:	




	 ܳ	 :	Caudal	medio	 (ft3/s)	





En	 su	 expresión	 omite	 la	 anchura	de	 la	 pila	 cuya	 influencia	 es	 evidente	 y	 decisiva	 por	 otra	
parte,	las	dificultades	que	encierran	las	medidas	de	las	erosiones	en	el	prototipo	hacen	dudosa	





	 ݕ௦ ൌ 1.8ܾ ቀ௬ೝ௕ ቁ
ଷ/ସ െ ݕ௡	 (4.3)	
En	ella	ya	figura	la	anchura	de	pila,	pero	sus	datos	básicos	son	los	de	registros	de	los	modelos	
y	 prototipos	de	 Inglis,	 antes	 calificados	de	poco	 significativos	 aunque	 los	 complementa	 con	
nueva	documentación.	
4.3.2	Laursen	y	Toch	(1956)	
Este	 método	 fue	 desarrollado	 en	 el	 Instituto	 de	 Investigación	 de	 Hidráulica	 de	 Iowa	 y	 fue	
confirmado	con	algunas	mediciones	en	el	río	Skunk	realizadas	por	P.G.	Hubbard,	del	mismo	
laboratorio,	 en	 la	 década	 de	 los	 cincuenta.	 Laursen	 y	 Toch	 realizaron	 sus	 investigaciones	
observando	 la	 máxima	 socavación	 que	 se	 puede	 presentar	 para	 un	 tirante	 dado	 de	 la	
corriente.		
Observaron	que	la	máxima	profundidad	de	socavación	era	independiente	de	la	velocidad	del	
flujo	 pues	 la	 socavación	 no	 progresaba	 al	 mantener	 fijo	 el	 tirante	 y	 aumentar	
considerablemente	 la	 velocidad	 de	 la	 corriente.	 Este	 argumento	 resulta	 al	 suponer	 que	 un	
cambio	 en	 la	 velocidad	 del	 flujo	 y	 en	 el	 tamaño	 de	 los	 sedimentos	 produce	 un	 cambio	
proporcional	en	el	cortante	límite,	y	en	la	capacidad	de	transporte	de	sedimentos	desde	la	fosa	





a) La	fórmula	propuesta	para	el	primer	caso	es	(ࢻ ൌ ૙°ሻ:	
	 ݕ௦ ൌ ܭܭ௦ܾ	 (4.4)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho		 (m)	















nariz	del	pilar	 Gráfico	 ࢒/࢈	 ࡷ࢙	
Rectangular	 	 4:1		 1	
Semicircular	 	 		 0.9	
Elíptica	 	 	2:1	 0.8		3:1	 0.75	
Biselada	 	 	4:1	 0.78	

















































	 ݕ௦ ൌ ܭ௙ܭ௩ሺ݁ ൅ ܭுሻ ௏
మ



















݀௦	:	Diámetro	en	metros	de	 las	partículas	más	gruesa	que	 forma	el	 fondo	representado	
aproximadamente	por	el	଼݀ହ	de	la	curva	granulométrica.	Esto	es	porque	al	formarse	la	
fosa	 producida	 por	 la	 erosión	 se	 realiza	 una	 selección	 de	 materiales	 y	 quedan	
únicamente	los	de	mayor	tamaño.	En	el	caso	de	que	la	distribución	de	material	no	sea	
uniforme	 en	 las	 capas	 más	 profundas	 al	 conocer	 las	 curvas	 granulométricas	 de	 los	
estratos	 a	 los	 cuales	 se	 supone	 puede	 llegar	 la	 erosión,	 se	 tomara	 como	 diámetro	
representativo	 al	 ଼݀ହ	 mayor	 de	 todos	 ellos.	 Cuando	 el	 material	 del	 fondo	 tiene	 un	
diámetro	 menor	 de	 0.5cm,	 Yaroslavtziev	 recomienda	 no	 considerar	 el	 segundo	
término	de	 la	 fórmula.	 Si	 un	 estrato	 con	 boleos	 sobreyace	 a	 uno	 de	 arena	 fina,	 por	
ejemplo,	y	la	profundidad	de	socavación	 llega	a	éste	último,	al	 calcular	el	d85	de	ella	























Yaroslavtziev	 es,	 junto	 a	 Carstens	 (1966),	 uno	 de	 los	 pocos	 autores	 que	 analizan	 la	





La	 expresión	 utilizada	 es	 la	misma	 que	 para	 suelos	 granulares	 y	 permite	 dar	 un	 resultado	
aproximado	 mediante	 la	 apreciación	 de	 la	 resistencia	 a	 la	 erosión	 del	 suelo	 cohesivo	 en	
comparación	 con	 la	 resistencia	del	 suelo	 granular.	 Este	 es	 tomado	en	 cuenta	 en	 el	 segundo	
término	30݀௦	de	la	siguiente	expresión:	
	 ݕ௦ ൌ ܭ௙ܭ௩ሺ݁ ൅ ܭுሻ ௏
మ
௚ െ 30݀௦	 (4.9)	
En	 donde	 se	 considera	 un	 diámetro	 ݀௦	 equivalente	 para	 suelos	 cohesivos	 tal	 y	 como	 se	
muestra	en	la	Tabla	4.2	
Cabe	aclarar	que	el	tiempo	es	otro	factor	importante	que	debe	ser	tomado	en	cuenta,	ya	que	la	
degradación	 del	 fondo	 en	 un	 suelo	 cohesivo	 tarda	 más	 que	 en	 un	 suelo	 arenoso.	 Así,	 es	
probable	que	durante	el	 tiempo	que	 tarda	 la	avenida	no	se	alcance	 la	profundidad	obtenida	
mediante	el	cálculo.	Por	este	motivo	conviene	tomar	como	gasto	de	diseño	el	que	se	presenta	
durante	una	avenida	con	un	periodo	de	retorno	más	corto.	
Como	 puede	 observarse,	 para	 Yaroslavtziev	 la	 profundidad	 depende	 principalmente	 de	 a	
velocidad	media	del	tirante,	de	las	características	de	la	pila	y	del	material	de	esta	formado	el	
fondo,	 pero	 para	 él	 no	 existe	 un	 límite	 en	 la	 socavación.	 Los	 estudios	 realizados	 por	
Yaroslavtziev	 presentan	 dos	 ventajas	 notables	 que	 son	 que	 permiten	 valuar	
aproximadamente	la	profundidad	de	la	socavación	cuando	el	material	del	fondo	es	cohesivo	y	

























compactos	 <	1.2	 1	 0.5	 0.5	
Medianamente	
compactos	 1.2	–	1.6	 4	 2	 2	
Compactos	 1.6	–	2.0	 8	 8	 3	




	 ݕ௦ ൌ 1.5ܾଵଶ/ଷݕ௡ଵ/ଷ	 (4.10)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho		 (m)	
	 ܾଵ	 :	Ancho	proyectada	de	la	pila;	Figura	 (m)	
	 ݕ௡	 :	Tirante	de	agua	 (m)	





























	 ݕ௦ ൌ 1.05ܭܾ଴.଻ହ	 (4.12)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho		 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	proyectada	de	la	pila	 (m)	
	 ܭ	 :	Coeficiente	producto	de	ܭ௙. ܭ∅	 	
Para	 pilares	 no	 circulares,	 pero	 alineados	 con	 el	 flujo,	 puede	 utilizarse	 la	 misma	 ecuación	





uso	 práctico,	 pero	 al	 hacer	 de	 la	 profundidad	 de	 socavación	 una	 función,	 solo	 de	 las	
características	del	pilar,	proporciona	una	solución	excesivamente	simplificada	del	problema.	
El	mismo	autor	establece	que	 la	profundidad	máxima	de	erosión	se	produce	bajo	una	cierta	













Chatou	 Iowa	 Tison	 Escande	 Venkatadri	
Circular	 1.0	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 		
Lenticular	
2.0	 		 0.97	 		 		 		
3.0	 		 0.76	 		 		 		
4.0	 0.73	 		 0.67	 		 		




4.0	 0.86	 		 		 		 		
4.1	 		 		 0.76	 		 		
4.5	 		 		 		 0.76	 		
Elíptica	 2.0	 		 0.91	 		 		 		3.0	 		 0.83	 		 		 		
Ojival	 4.0	 0.92	 		 0.86	 		 		
Circular	doble	 4.0	 0.95	 		 		 		 		
Oblonga	
1.0	 		 1.00	 		 		 		
1.5	 		 1.00	 		 		 		
2.0	 		 1.00	 		 		 		
3.0	 		 1.00	 		 		 		
4.0	 1.03	 		 1.00	 		 		
Rectangular	
chaflanada	 4.0	 		 		 1.01	 		 		
Rectangular	
0.25	 		 1.30	 		 		 		
4.0	 		 		 1.40	 		 		
4.5	 		 		 		 1.25	 		
5.3	 		 		 1.40	 		 		








		 		 		 		 		 1.25	
Nariz	












residuales	 registradas	 una	 vez	 vueltas	 las	 aguas	 a	 sus	 niveles	 ordinarios	 y	 que	 si	 bien	 son	








0°	 10°	 15°	 20°	 30°	 45°	
Circular	 1.0	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Lenticular	
2.0	 0.91	 		 		 		 1.13	 		
3.0	 0.76	 0.98	 1.02	 1.24	 		 		
4.0	 0.76	 		 1.12	 		 1.50	 2.02	
Perfil	
hidrodinámico	
4.0	 0.86	 		 1.09	 		 1.40	 1.97	
4.5	 		 		 		 		 1.36	 		
Elíptica	 2.0	 0.91	 		 		 		 1.13	 		3.0	 0.83	 0.98	 1.06	 1.24	 		 		
Ojival	 4.0	 0.92	 		 1.18	 		 1.51	 		
Oblonga	
2.0	 1.00	 		 		 		 1.17	 		
3.0	 1.00	 1.02	 1.13	 1.24	 		 		
4.0	 1.00	 		 1.15	 		 1.52	 		
4.5	 		 		 		 		 1.60	 		
Rectangular	
2.0	 1.11	 		 1.38	 		 1.56	 1.65	
4.0	 1.11	 		 1.72	 		 2.17	 2.43	
4.5	 		 		 		 		 2.09	 		
6.0	 1.11	 		 2.20	 		 2.69	 3.05	
8.0	 1.11	 		 2.23	 		 3.03	 3.64	













de	 vórtices	 y	 dice	 que	 la	 experiencia	 así	 lo	 confirma:	 comenta	 la	 dificultad	 del	 tema	 y	 cree	
preferible	 el	 proceso	 de	 cálculo	 de	 Laursen	 a	 los	 demás.	 La	 fórmula	 de	 este	 investigador,	
transcrita	en	el	Boletín	n°90	del	Laboratorio	del	Transporte	y	Mecánica	de	Suelo:	
	 ݕ௦ ൌ 1.5ܾ଴.଻ݕ௡଴.ଷ	 (4.13)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho		 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	proyectada	de	la	pila	 (m)	













	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	de	la	pila	 (m3/s‐m)	






Analizo	 las	 condiciones	 necesarias	 para	 que	 se	 produzca	 la	 iniciación	 de	 la	 socavación	 sin	
aporte	de	sedimentos.	Para	ello	define	un	parámetro	adimensional,	que	denomina	Número	de	
Sedimento	 ௦ܰ,	 puede	 interpretarse	 como	 el	 número	 de	 Froude	 del	 sedimento	 siendo	
transportado	o	moviéndose	a	una	velocidad	ܸ:	
	 ௦ܰ ൌ ௏ቂ௚ௗೞቀംೞషംം ቁቃబ.ఱ
	 (4.15)	
dónde:	
	 ܸ	 :	Velocidad	media	del	flujo	de	aproximación	 (m/s)	
	 ߛ௦	 :	Peso	específico	del	sedimento.	 (kg/m3)	
	 ߛ	 :	Peso	específico	del	agua.	 (kg/m3)	
	 ݀௦	 :	Tamaño	representativo	del	sedimento.	 (m)	
Carstens,	 con	 los	 resultados	 de	 los	 experimentos	 de	 Chabert,	 Engeldinger	 (1956)	 estimo	
valores	 para	 algunos	 de	 los	 parámetros	 y	 concluye	 que	 la	 profundidad	 de	 equilibrio	 de	
socavación	ݕ௦,	esta	dada	por:	










Además,	 esta	 ley	 carece	 de	 sentido	 para	 ௦ܰ ൏ 5.02,	 y	 para	 valores	 altos	 de	 ௦ܰ,	 como	 son	
habituales	en	la	práctica,	la	ecuación	se	reduce	a	ݕ௦ ൌ 0.546ܾ,	ya	de	por	si	errónea	por	defecto.	
4.3.9	Maza	–	Sánchez	(1966)	
Este	método	 está	basado	en	 las	 experiencias	de	Maza	 –	 Sánchez	 (1966)	 y	 complementados	











curvas	 para	 partículas	 con	 diámetro	 medio	 de	 1.3mm	 es	 mayor	 a	 la	 obtenida	
experimentalmente.	
Los	 parámetros	 que	 intervienen	 en	 el	 método	 son:	 profundidad	 de	 flujo,	 ancho	 del	 pilar,	
numero	 de	 Froude	 y	 el	 ángulo	 de	 ataque	 del	 flujo	 sobre	 la	 estructura.	 El	 diámetro	 de	 las	
partículas	no	 se	 toma	en	cuenta.	A	 continuación	se	detalla	 los	pasos	a	 seguir	mediante	este	
método.	
a) Cálculo	del	cuadrado	del	número	de	Froude	de	la	corriente:	




	 ݕ௡	 :	Tirante	de	agua	hacia	aguas	arriba	del	pilar	 (m)	
	 ܸ	 :	Velocidad	media	de	la	corriente	frente	a	la	pila	 (m/s)	
	 ௥ܸ ൌ ఈ௛
మ
௬೙ 	 (4.18)	




Si	el	pilar	se	encuentra	sesgado	con	respecto	al	flujo	y	ܨ௥ଶ ൏ 0.06, ௖݂ ൌ 1.0		
Si	 el	 pilar	 se	 encuentra	 sesgado	 con	 respecto	 al	 flujo	 y	 ܨ௥ଶ ൒ 0.06,	 se	 trabaja	 con	 la	
siguiente	expresión:	
	 ܨ௥ଶ ൌ ௖݂ ௏
మ
௚௬೙	 (4.19)	










	 ݕ௦ ൌ ݕ௧ െ ݕ௡	 (4.20)	
Dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	fondo	del	cauce	 (m)	
	 ݕ௧	 :	Profundidad	de	sección	socavada	medida	desde	la	superficie	del	flujo	(m)	
	
α 0° 15° 30° 45°










ha	 encontrado	 que	 no	 se	 deben	 de	 aplicar	 de	 forma	 separada	 ya	 que	 uno	 limita	 en	 su	











	 ݕ௦ ൌ 3.4ܾܨ௥ଶ/ଷ ቀ௬೙௕ ቁ
ଵ/ଷ	 (4.21)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܨ௥	 :	Número	de	Froude.	 	




	 ݕ௦ ൌ 2.42ܾ ቀ2 ௏௏೎ െ 1ቁ ቀ
௏೎మ
௚௕ቁ	 (4.22)	





	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܸ	 :	Velocidad	media	del	flujo.	 (m/s)	
	 ௖ܸ 	 :	Velocidad	Crítica.	 (m/s)	
	 ݃	 :	Aceleración	de	la	gravedad.	 (m/s2)	
	 ߩ௦	 :	Densidad	del	material	de	fondo.	 (kg/m3)	
	 ߩ	 :	Densidad	del	agua.	 (kg/m3)	
	 ݕ௡	 :	Tirante	normal	del	flujo	de	agua.	 (m)	
	 ݀ହ଴	 :	Diámetro	característico	del	lecho.	 (m)	
	
Estas	 ecuaciones	 cumplen	 para	 0.05 ൑ ௏೎మ௚௕ ൑ 0.6,	 para	 socavación	 en	 agua	 limpia	 el	 termino	










	 ݕ௦ ൌ 1.4ܾ	 (4.24)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	
En	la	década	de	los	setenta	Breusers,	Nicollet	y	Shen	propusieron	la	siguiente	ecuación:	
	 ݕ௦ ൌ ܾ. ଵ݂ ቀ௏௏೎ቁ . ଶ݂ ቀ
௬೙




	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܸ	 :	Velocidad	media	del	flujo	de	agua.	 (m/s)	
	 ௖ܸ 	 :	Velocidad	critica	para	inicio	del	movimiento	de	partículas	de	fondo	 (m/s)	 	
	 ݕ௡	 :	Tirante	normal	del	flujo	de	agua.	 (m)	
	 ߙ	 :	Ángulo	de	ataque.	 (m)	
	 ݈	 :	Longitud	del	pilar.	 (m)	
ଵ݂, ଶ݂, ଷ݂	y		 ସ݂	son	coeficientes	en	función	de:	
a) ଵ݂ ቀ௏௏೎ቁ ൌ 0,	para	
௏
௏೎ ൑ 0.5	
ଵ݂ ቀ௏௏೎ቁ ൌ 2 ቀ
௏
௏೎ െ 0.5ቁ,	para	0.5 ൑
௏
௏೎ ൑ 1.0	





















	 ݕ௦ ൌ ܾ ቀ1.56 െ 14.14 ௗఴబ௕ ቁ ܨሺ଴଺ଶାଵହ.଴ଶௗఱబ/௕ሻ	 (4.26)	
	 ݕ௦ ൌ 0.21ܾ ቀ ఛఛ೎ቁ
଴.ହଽ	Para	el	଼݀଴	 (4.27)	
dónde:	
	 yୱ	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho.	 (m)	
	 b	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ߬	 :	Esfuerzo	de	corte	hidráulico	 (kg/m2)	
	 ߬ୡ	 :	Esfuerzo	de	corte	critico	calculado	con	el	diagrama	de	Shields	 (m/s)	 	





	 ݕ௦ ൌ 2.0ܾሺܨ െ ܨ௖ሻ଴.ଶହ ቀ௬೙௕ ቁ
଴.ହ	Para	ሺܨ െ ܨ௖ሻ ൐ 0.2	 (4.28)	
	 ݕ௦ ൌ 1.85ܾሺܨ௖ሻ଴.ଶହ ቀ௬೙௕ ቁ
଴.ହ	Para	ሺܨ െ ܨ௖ሻ ൏ 0	 (4.29)	
dónde:	
	 ܨ௖	 :	número	de	Froude	critico	=	 ௖ܸ/ሺ݃ݕ௡ሻ଴.ହ 




curvas	 envolventes	 a	 datos	 experimentales	 obtenidos	 en	 su	 mayoría	 de	 ensayos	 de	
laboratorio.	 Según	 R.	 Ettema	 (1990),	 el	 método	 propuesto	 por	 B.	W.	Melville	 para	 estimar	
profundidades	 de	 socavación	 de	 equilibrio	 en	 pilas	 es	 mejor	 que	 otros	 métodos	
recomendados	en	algunas	guías	para	diseño	de	los	Estados	Unidos	de	América,	ya	que	ilustra	
sobra	 la	sensibilidad	de	 la	socavación	ante	parámetros	como	caudal,	 sedimentos	del	 lecho	y	
condiciones	de	la	pila.	






las	 cuales	 la	 socavación	 se	 presenta,	 el	 método	 puede	 llegar	 a	 ser	 en	 algunos	 casos	 muy	
preciso	 e	 insuficientemente	 conservados.	 Estima	 también,	 que	 el	 método	 adolece	 de	






De	 acuerdo	 con	 el	 método,	 esta	 profundidad	 máxima	 se	 reduce	 afectándola	 por	 ciertos	
factores	 que	 consideran	 condiciones	 de	 agua	 clara,	 posibilidad	 de	 acorazamiento,	
profundidades	pequeñas	del	agua,	tamaño	del	sedimento,	forma	y	alineamiento	de	la	pila.	
	 ݕ௦ ൌ ܾܭ௜ܭ௬ܭௗܭఙܭ௙ܭఈ	 (4.30)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	local.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܭ௜	 :	Coeficiente	que	depende	de	la	intensidad	del	flujo	 	







ܭ௜ ൌ 2.4 ቂ௏ିሺ௏ೌ ି௏೎ሻ௏೎ ቃ		 Para	
௏ିሺ௏ೌ ି௏೎ሻ
௏೎ ൏ 1;	condición	de	agua	clara	
ܭ௜ ൌ 2.4		 Para	௏ିሺ௏ೌ ି௏೎ሻ௏೎ ൒ 1;	condición	de	lecho	móvil	
a. Calculo	de	la	velocidad	límite	de	acorazamiento	 ௔ܸ:	
݀ହ଴௔ ൌ ௗ೘ೌೣଵ.଼ 	 	 (4.31)	
௏೎




௏∗೎ೌ ൌ 5.75݈݋݃ ቀ5.53
௬೙
ௗఱబೌቁ	 (4.33)	
௔ܸ ൌ 0.8 ௖ܸ௔	 (4.34)	
	 Dónde:	
∗ܸ௖;	 es	 la	 velocidad	 de	 corte	 crítico	 correspondiente	 al	 tamaño	 ݀ହ଴	 del	
sedimento	que	puede	ser	calculado	utilizando	el	diagrama	de	Shields.	








ܭ௬ ൌ 1.0		 Si		௬೙௕ ൐ 2.6	
ܭ௬ ൌ 0.78 ቀ௬೙௕ ቁ
଴.ଶହହ		 Si		௬೙௕ ൏ 2.6	
c) Calculo	del	ܭௗ	
ܭௗ ൌ 0.57݈݋݃ ቀ2.24 ௕ௗఱబቁ		 Para	
௕
ௗఱబ ൑ 25	
ܭௗ ൌ 1.0		 Para	 ௕ௗఱబ ൐ 25	






	 ݕ௦ ൌ 2.1ܾܭଵܭଶܭଷ	 (4.35)	
Y	que	para	b/dହ଴ ൏ 18;	




	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	local.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܭଵ	 :	Coeficiente	para	el	tipo	de	pilar,	Tabla	4.	 	



















Una	 ecuación	 desarrollada	 por	 el	 Dr.	 David	 Froehlich	 es	 usada	 por	 el	 programa	 HEC‐RAS	
(1998)	como	una	alternativa	a	la	ecuación	de	la	Universidad	Estatal	de	Colorado	(CSU).	
	 ݕ௦ ൌ 0.32ܭ௙ܾ′଴.଺ଶݕ௡଴.ସ଻ܨ௥଴.ଶଶ݀ହ଴ି଴.଴ଽ ൅ ܾ	 (4.37)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	lecho.	 (m)	
	 ܭ௙	 :	Factor	de	corrección	por	forma	del	pilar	 	
	 ܾ’	 :	Ancho	del	pilar	proyectado	con	relación	al	ángulo	de	ataque	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar	adicionado	como	factor	de	seguridad.	 (m)	
	 ݕ௡	 :	Profundidad	del	flujo	de	agua.	 (m)	
	 ܨ௥	 :	Numero	de	Froude	en	la	sección	aguas	arriba	del	pilar	 	













ݕ௦ ൑ 2.4ܾ,	Para	ܨ௥ ൑ 0.8	
ݕ௦ ൑ 3.0ܾ,	Para	ܨ௥ ൐ 0.8	
Si	la	profundidad	de	socavación	se	analiza	para	un	caso	particular,	Froehlich	sugiere	que	no	se	













0° 1.00 1.00 1.00
5° 1.17 1.40 1.65
10° 1.33 1.70 2.12
15° 1.50 2.00 2.50
20° 1.67 2.25 2.83
25° 1.83 2.50 3.17















	 ݕ௦ ൌ 2.0ܭଵܭଶܭଷܭସܭହܾ଴.଺ହݕ௡଴.ଷହܨ଴.ସଷ	 (4.38)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	total.	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar	 (m)	 	














	 ܭଶ ൌ ቀܿ݋ݏߙ ൅ ௟௕ ݏ݁݊ߙቁ
଴.଺ହ	 (4.39)	
	
Si	݈/ܾ ൐ 12,	entonces	usar	valores	de	݈/ܾ	 ൌ 12	como	máximo	para	ambos.	
Los	 valores	 del	 factor	 de	 corrección	 ܭଶ	 deberían	 ser	 aplicados	 solo	 cuando	 las	
condiciones	del	campo	son	tales	que	toda	la	longitud	del	pilar	está	expuesta	al	ángulo	
de	 ataque	 con	 el	 flujo.	 El	 uso	 de	 este	 factor	 producirá	 una	 sobre	 predicción	
significativa	de	socavación	si:	
	




Para	 tales	 casos,	 se	 debe	 ejercer	 el	 juicio	 para	 reducir	 el	 valor	 del	 factor	 ܭଶ	












el	 diseño,	 la	 socavación	 máxima	 puede	 ser	 10%	 mayor	 que	 el	 calculado	 con	 la	
Ecuación	4..	 En	 una	 situación	 inusual	 donde	 la	 configuración	 del	 lecho,	 don	 dunas	
grandes,	existe	en	un	lugar	durante	el	transito	del	flujo,	donde	la	máxima	profundidad	
de	socavación	puede	ser	30%		mayor	que	el	valor	calcula	con	la	ecuación.	Esto	puede	






El	 factor	 de	 corrección	 ܭସ	 disminuye	 la	 profundidad	 de	 socavación	 en	 el	 hueco	 de	
erosión	para	materiales	del	 lecho	que	 tiene	un	݀ହ଴	 igual	o	mayor	a	2.0mm	y	un	݀ଽହ	
igual	a	mayor	que	20.0	mm.	
Si	݀ହ଴ ൒ 2	݉݉	y	݀ଽହ ൒ 20	݉݉	
	 ܭସ ൌ 0.4ሺܭோሻ଴.ଵହ	 (4.40)	
	








	 ௖ܸௗೣ ൌ ܭ௎ݕ௡ଵ/଺݀௫	ଵ/ଷ	 (4.43)	
ܭ௎ ൌ 11.25,	en	unidades	del	SI	y	ܭ௎ ൌ 6.19,	en	unidades	Inglesas	
Aunque	ܭସ	proporciona	una	buena	coherencia	con	los	datos	del	campo	los	términos	de	
relaciones	de	velocidad	son	obtenidos	si	݀ହ଴	es	mantenido	constante	y	݀ଽହ	aumenta,	




















	 ܭହ ൌ 2.58 ቀ௬೙௕ ቁ
଴.ଷସ ܨ଴.଺ହ		 Para	ܸ/ ௖ܸ ൏ 1	 (4.44)	
	
	 ܭହ ൌ 1.0 ቀ௬೙௕ ቁ







con	base	 en	 análisis	 dimensional	 de	 los	 parámetros	 que	 afectan	 la	 socavación	 y	 análisis	 de	
datos	de	laboratorio,	siendo	una	fórmula	usada	por	el	programa	HEC‐RAS.	
Según	este	método	la	profundidad	de	socavación	total	está	expresada	por:	




	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	total	 (m)	
	 ܾ	 :	Ancho	de	la	pilar	 (m)	
	 ܭଵ	 :	Factor	de	corrección	por	la	forma	del	pilar;	Tabla	4.8	 	
	 ܭଶ	 :	Factor	de	corrección	por	el	ángulo	de	incidencia	del	flujo;	Tabla	4.9	 	
	 ܭଷ	 :	Factor	de	corrección	por	la	condición	del	lecho;	Tabla	4.10	
	 ܭସ	 :	Factor	de	corrección	por	el	tamaño	del	material	del	 lecho.	Este	factor	ha	sido	
desarrollado	 en	 1996	 por	 Mueller	 como	 resultado	 de	 un	 estudio	 de	 384	
mediciones	de	erosión	en	56	puentes.	Este	factor	está	definido	por	la	Tabla	4.11	



























0°	 1.0	 1.0	 1.0	
15°	 1.5	 2.0	 2.5	
30°	 2.0	 2.5	 3.5	
45°	 2.3	 3.3	 4.3	


























	 ܭସ ൌ 0.4ሺ ோܸሻ଴.ଵହ	 (4.47)	
	 ோܸ ൌ ൬ ௏ି௏೔೎೏ఱబ௏೎೏ఱబି௏೔೎೏వఱ൰ ൐ 0	 (4.48)	
	 ௜ܸ௖ௗ௫ ൌ 0.645 ቀௗೣ௕ ቁ
଴.଴ହଷ
௖ܸௗ௫	 (4.49)	
	 ௖ܸௗ௫ ൌ 56.29	ܭ௖ெଵ/ଶ	ݕ௡ଵ/଺	݀௫ଵ/ଷ	 (4.50)	
	 ܭ௖ெ ൌ ܤଵ	݀௫஻మ	 (4.51)	
	 ோܸ	 :	Relación	de	velocidad	 	





















Realizó	estudios	experimentales	 en	 las	 instalaciones	del	Laboratorio	Nacional	de	Hidráulica	
en	 Lima,	 Perú.	 Como	 resultado	 de	 los	 estudios	 propuso	 una	 fórmula	 para	 el	 cálculo	 de	 la	
socavación	total	máxima	alrededor	de	pilares	cilíndricos	en	lechos	no	cohesivos,	aplicables	en	
cursos	 de	 agua	 caracterizados,	 según	 su	 autor,	 por	 números	 de	 Froude	 hasta	 de	 1.98,	 esta	
ecuación	se	desarrolló	en	base	a	resultados	de	experimentos	de	laboratorio	y	no	incluyo	datos	
tomados	de	mediciones	de	campo,	la	ecuación	es:	
	 ݕ௦ ൌ 0.66ܾ ቀ ఛఛ೎ቁ
଴.ଷଵ	 (4.52)	
dónde:	
	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	total	en	el	pilar	 (m)	
	 ܾ	 :	Diámetro	del	pilar	 (m)	
	 ߬	 :	Esfuerzo	cortante	hidráulico	sobre	el	lecho	=	ߛܴܵ	 (kg/m2)	
	 ߬௖	 :	Esfuerzo	crítico	para	଼݀଴	calculado	con	el	diagrama	de	Shields	 (kg/m2)	
4.3.22	Luis	Gómez	(2010)	
Desarrollado	en	la	Universidad	Nacional	de	Ingeniería	(UNI)	Lima‐	Perú	por	el	Magister	Luis	
Gómez,	 quien	 experimento	 en	 122	 oportunidades	 con	 dos	 tipo	 de	 lecho	 distinto;	
݀ହ଴ ൌ 0.25݉݉	y	݀ହ଴ ൌ 1.8݉݉;	resultado	de	esta	experimentación	obtuvo	8	ecuaciones	para	
la	estimación	de	la	profundidad	de	socavación,	las	cuales	se	muestran	en	la	Tabla	4.13	
































En	 otros	 casos,	 los	 problemas	 son	 complejos	 o	 desconocidos	 como	 es	 el	 de	 conocer	 el	
comportamiento	 hidráulico	 del	 flujo	 de	 agua	 al	 pasar	 por	 una	 presa	 derivadora	 y	 al	 ser	
captada	por	una	toma.		
En	estos	casos,	se	evaluará	que	tipo	de	 investigación	se	va	a	adoptar.	Dicha	 investigación	se	
iniciará	conceptualizando	y	esquematizando	el	problema,	después	 se	seleccionará	 la	 técnica	
física	 o	matemática	 para	 estudiar	 el	 problema.	 A	 este	 proceso	 de	 abstracción	 se	 le	 conoce	
como	modelación.	







La	 modelación	 se	 ha	 desarrollado	 notablemente	 en	 el	 campo	 de	 la	 hidráulica,	 existen	
evidencias	 de	 estudios	 de	 diseños	 hidráulicos	 realizados	 desde	 tiempos	 antiguos,	mediante	
pequeñas	representaciones	de	estructuras	y	máquinas,	por	los	cuales	se	ha	llegado	a	enunciar	















Es	 la	 simulación	 física	 de	 un	 fenómeno	hidráulico,	 que	 ocurre	 en	 relación	 con	 una	 obra	 de	






‐ Modelos	 geométricamente	 semejantes:	 son	 aquellos	 en	 los	 que	 se	 conserva	 la	
semejanza	de	 todas	 las	 variables	geométricas.	Existe	un	único	 factor	de	 reducción	o	
amplificación,	 llamado	 escala,	 de	 todas	 las	 magnitudes	 geométricas	 y	 las	 que	 se	
derivan	de	ellas,	además	de	la	igualdad	de	ángulos	correspondientes	entre	el	modelo	y	
el	prototipo.	







‐ Modelos	 geométricamente	 distorsionados:	 se	 conserva	 la	 semejanza	 con	 el	
prototipo,	 pero	 los	 factores	 a	 usar	 de	 reducción	 o	 ampliación	 son	 distintos	 para	
diferentes	 dimensiones	 del	 mismo.	 Es	 frecuente	 que	 las	 dimensiones	 horizontales	
tengan	una	escala	o	 factor	y	 las	dimensiones	verticales,	otras.	El	uso	de	distorsiones	
resulta,	 muchas	 veces,	 necesario	 cuando	 el	 factor	 único	 produce	 una	 reducción	
demasiado	 grande	 en	 las	 dimensiones	 verticales,	 lo	 cual	 originaría	 efectos	





‐ Modelos	de	 contorno	 fijo:	 hay	 casos	 en	 que	 la	 deformabilidad	 del	 contorno	 no	 es	
relevante	al	 fenómeno	estricto,	por	tanto,	puede	representarse	simplificadamente	en	





el	 contorno	móvil	 en	una	 forma	 fiel	 y	 confiable,	 ya	 que	 los	 fenómenos	que	 ocurren,	
caso	del	 escurrimiento	 vienen	determinado	por	 la	movilidad	y	deformabilidad	de	 la	
sección.	 Estos	 casos	 son	 frecuentes	 sobretodo	 en	 obras	 hidráulicas	 y	 de	 mecánica	
fluvial.		
	







para	 resolver	 el	 otro.	 Lo	 anterior	 ofrece	 una	 posibilidad	 de	 resolver	 problemas	 hidráulicos	
basándose	en	mediciones	hechas	sobre	un	fenómeno	análogo,	siendo	los	más	comunes:	












de	una	manera	simplificada	el	 fenómeno	en	estudio	que	ocurre	en	el	prototipo.	Son	 tres	 los	
modelos	matemáticos:	
‐ Modelos	determinísticos:	Los	procesos	físicos	involucrados	se	expresan	a	través	de	




‐ Modelos	 de	 simulación	 numérica:	 Son	 modelos	 en	 los	 que	 se	 emplea,	
principalmente,	 ecuaciones	 diferenciales	 y	 condiciones	 iniciales	 de	 borde,	 que	 son	
resueltos	utilizando	técnicas	de	análisis	numérico,	tales	como	métodos	de	diferencias	
finitas	y	elementos	finitos.	
Los	 métodos	 de	 diferencias	 finitas	 son	 capaces	 de	 simular	 algunos	 procesos	 que	 son	
imposibles	 de	 resolver	 con	 el	 simple	 cálculo.	 Ambos	métodos	 resuelven	 las	 ecuaciones	 que	
tienen	 dominio	 continuo	mediante	 la	 solución	 en	 un	 número	 finito	 de	 puntos	 discretos	 en	
dicho	dominio,	llamados	nodos.	
Cuando	 los	 valores	 buscados	 (tirante,	 velocidad,	 etc.)	 en	 dichos	 puntos	 discretos	 son	
encontrados,	la	solución	en	cualquier	otro	punto	puede	ser	aproximada	mediante	métodos	de	
interpolación.	Estos	modelos	numéricos	proporcionan	mucho	más	detalle	y	precisión	que	los	
métodos	 analíticos	 convencionales,	 siendo	 capaces	 de	 manejar	 condiciones	 de	 borde	 e	
iniciales	complejas,	para	los	cuales	no	existen	en	la	mayoría	de	los	casos	soluciones	analíticas.	
El	método	de	elementos	finitos	discretiza	el	área	de	estudio	mediante	una	malla	conformada	
por	 pequeños	 elementos	 que	 tienen	 formas	 triangulares	 o	 cuadrangulares.	 Los	 vértices	 de	
estos	elementos	representan	los	nodos	de	la	malla	en	los	cuales	se	busca	encontrar	el	valor	de	
la	 variable	 incógnita,	 ya	 sea	 el	 nivel	 de	 agua	 o	 velocidad.	 Estos	 elementos	 locales	 son	





Los	 modelos	 físicos	 se	 utilizan	 normalmente	 como	 una	 herramienta	 técnica	 de	 apoyo	 al	












criterios	 más	 generales	 de	 diseño,	 que	 pueden	 ser	 aplicables	 a	 sistemas	 similares,	 sin	
necesidad	de	recurrir,	luego,	a	estudios	en	modelos.	Pero	es	más	común	que	los	resultados	del	
estudio	 en	 modelos	 físicos	 sean	 empleados	 en	 la	 práctica	 sólo	 para	 el	 sistema	 particular	
modelado.	
Existen	 diversas	 situaciones	 en	 las	 cuales	 es	 posible	 recurrir	 a	 modelos	 físicos	 como	 una	
forma	 de	 investigar,	 bajo	 condiciones	 relativamente	 simples,	 seguras	 y	 controlados	 ciertos	
tipos	de	fenómenos	más	básicos	que	sería	muy	difícil	o	costoso	investigar	directamente	en	el	










se	 basan	 en	 la	 solución	 numérica	 de	 ciertas	 ecuaciones	 matemáticas	 que	 describen	 el	
fenómeno	 en	 estudio,	 y	 por	 lo	 tanto	 su	 uso	 sigue	 limitado	 a	 los	 casos	 en	 los	 cuales	 existan	
dichas	 relaciones.	 Es	 conocido	 que	 en	 la	 hidráulica	 no	 todos	 los	 fenómenos	 pueden	 ser	
descritos	 completamente	 en	 forma	 matemática,	 especialmente	 aquellas	 que	 involucran	 la	
interacción	con	las	partículas	sólidas;	como	por	ejemplo	la	erosión	local	en	una	estructura	de	
forma	 complicada.	 Para	 esos	 casos,	 la	modelación	 física	 sigue	 siendo	 aún	 una	 herramienta	
poderosa	de	análisis.	





Un	 modelo	 hidráulico	 permite	 evaluar	 diversas	 alternativas	 de	 dimensiones	 y	 ubicaciones	
relativas.	 Cualquier	 cambio	 que	 se	 efectúe	 en	 modelo	 es	 rápido	 y	 económico	 respecto	 al	







a) En	 la	 investigación	primaria:	 Se	 logra	obtener	una	 forma	geométrica	adecuada;	se	
conocen	diversas	características	del	flujo	como	las	líneas	de	corriente,	las	velocidades,	
los	 niveles	 de	 turbulencia,	 etc;	 se	 puede	 establecer	 la	 distribución	 de	 presiones;	 se	
logra	 definir	 capacidades	 de	 las	 estructuras	 de	 captación	 o	 derivación;	 se	 puede	
despejar	pérdidas	de	energía	localizadas.	
	
b) En	 el	 diseño:	 Se	 logra	 obtener	 el	 funcionamiento	 deseado,	 modificaciones	
estructurales	 necesarias;	 se	 obtiene	 reducciones	 de	 costo	 al	 presentar	 un	 diseño	
óptimo.	
	




La	 similitud	 junto	 con	 el	 análisis	 dimensional	 constituye	 la	 base	 teórica	 de	 la	 modelación	
física.	 El	 análisis	 dimensional	 es	 una	 técnica	 que	 ha	 probado	 ser	 muy	 útil	 para	 reducir	 al	
mínimo	el	número	de	 experimentos	 requerido.	Aunque	no	produce	 soluciones	 analíticas	de	
los	 problemas,	 proporciona	 información	 acerca	 de	 la	 forma	 de	 las	 relaciones	 que	 guardan	
entre	sí	 las	variables	pertinentes,	y	sugiere	el	modo	más	efectivo	de	agrupar	estas	variables	
entre	sí,	dando	lugar	a	las	leyes	de	semejanza.	
En	 relación	 cercana	 al	 análisis	dimensional,	 se	 encuentra	 el	 concepto	de	 similitud	que	es	 la	
























único.	Por	ejemplo,	sean	ሺܮଵ, ܮଶ, … , ܮ௣ሻ	unas	medidas	de	 longitud	observables.	Sean	ܮ௨	y	ܮ′௨	
dos	medidas	de	longitud	distintas	que	tomaremos	como	referencia.	
	 ݑଵ ൌ ௅భ௅ೠ	 (5.1)	
Expresa	el	número	de	veces	que	Lଵ	contiene	la	unidad	de	referencia	L୳,	mientras	que:	
	 ݑ′ଵ ൌ ௅భ௅´ೠ	 (5.2)	
Expresa	el	número	de	veces	que	ܮଵ	contiene	la	unidad	de	referencia	ܮ´௨.	
Como	ܮଵ	no	varía	independientemente	de	la	unidad	adoptada	como		referencia:	
	 ܮଵ ൌ ݑଵܮ௨ ൌ ݑ′ଵܮ′௨ 	ൌ൐ 	ݑ′ଵ ൌ ݑଵ ௅ೠ௅´ೠ	 (5.3)	
Por	tanto:	 ௅ೠ௅´ೠ	 (5.4)	
Representa	la	transformación	que	nos	permite	pasar	de	un	sistema	de	coordenadas	al	otro.	
Dentro	de	 las	magnitudes	 físicas	existen	una	 serie	de	magnitudes	únicamente	dependientes	
de	 sí	 mismas	 a	 las	 que	 llamaremos	 magnitudes	 fundamentales	 pudiendo	 el	 resto	 de	 las	
magnitudes	expresarse	en	 función	de	estas.	A	estas	últimas	 las	denominaremos	magnitudes	
derivadas.	






del	 tiempo	 que	 se	 tarda	 en	 recorrer	 dicha	 distancia.	 Por	 tanto,	 se	 tendrán	 2	 magnitudes	
fundamentales,	distancia	(L)	y	tiempo	(t),	expresándose	la	magnitud	derivada	(v)	como:	
	 ݒ ൌ ௅௧	 (5.5)	






de	 expresión	 de	 la	 distancia	 como	 magnitud	 derivada	 de	 las	 fundamentales	 dadas	 por	 la	
velocidad	de	la	luz	ሺܿሻ	y	el	tiempo	ሺݐሻ,	en	la	forma:	
	 ܮ ൌ ܿ. ݐ	 (5.6)	
5.6.2	Teorema	de	Buckingham‐Pi	
Sean	 ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, … , ݍ௡	 las	 n	 magnitudes	 físicas	 relevantes	 del	 problema	 a	 estudio	 y	 que	 se	
relacionan	entre	si	mediante	un	conjunto	conocido	de	ecuaciones	homogéneas.	Esta	relación	
puede	expresarse	de	la	forma:	
	 ܨሺݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, … , ݍ௡ሻ ൌ 0;	de	forma	equivalente	ݍଵ ൌ ݂ሺݍଶ, ݍଷ, … , ݍ௡ሻ	 (5.7)	
Si	el	sistema	formado	por	las	݊	variables	tiene	dimensión	k,	existe,	al	menos,	un	conjunto	k	de	
variables	 independientes,	 y	 el	 resto	 de	 variables,	 dado	 por	 ݆ ൌ ݊ െ ݇	 puede	 expresarse	 en	
función	 de	 una	 serie	 de	 ݆	 monomios	 adimensionales	 ሺߎଵ, ߎଶ, ߎଷ, … , ߎ௡ି௞ሻ.	 En	 este	 caso,	 la	
relación	funcional	dad	en	la	ecuación	(5.)	puede	expresarse	de	forma	más	compacta	como:	






b) Elegir	 las	magnitudes	 físicas	más	 relevantes	 en	 función	de	 aquellos	 aspectos	 que	 se	
quieren	 analizar	 en	 el	 modelo.	 Este	 paso	 requiere	 un	 profundo	 conocimiento	 del	
comportamiento	físico.	Habrá	que	pensar	en	las	posibles	restricciones	del	problema	y	
la	 posibilidad,	 o	 no,	 de	 que	 pueda	 variar	 las	 diferentes	magnitudes	 físicas	 de	 forma	
independiente.	
Si	 estudiamos	 el	 peso	 de	 un	 objeto	 ܲ ൌ ߩܸ݃,	 solo	 podemos	 actuar	 sobre	 dos	
parámetros,	 la	masa	 ߩ	 y	 el	 volumen	 ܸ,	 a	 no	 ser	 que	 seamos	 capaces	 de	 cambiar	 la	
gravedad.	Incluso	puede	ser	posible	que	no	podamos	variar	la	masa,	como	puede	ser	
el	 caso	 de	 un	 modelo	 hidráulico	 donde	 la	 existencia	 de	 un	 volumen	 de	 agua	
importante	en	circulación	no	pueda	sustituirse	por	otro	fluido.	
	
c) Expresar	 las	݊	magnitudes	 físicas	del	problema	en	 función	del	 conjunto	de	variables	
fundamentales	 ሼሾܯሿሾܮሿሾܶሿሾߠሿሽ	 o	 ሼሾܨሿሾܮሿሾܶሿሾߠሿሽ,	 donde	 ሾܯሿ	 es	masa,	 ሾܮሿ	 longitud,	 ሾܶሿ	
tiempo,	ሾߠሿ	temperatura	y	ሾܨሿ	es	fuerza.	
	
d) Seleccionar	dentro	de	 las	magnitudes	 físicas	más	relevantes,	el	conjunto	 linealmente	















g) Expresar	 los	 monomios	 en	 función	 de	 la	 magnitud	 que	 se	 ha	 considerado	 como	
relevantes.	Si	esta	es	ߎଵ:	
	 ߎଵ ൌ ߮ሺߎଶ, ߎଷ, … , ߎ௡ି௞ሻ	 (5.9)	
h) Realizar	una	interpretación	física	del	resultado	
	





La	 interpretación	dada	a	 los	números	adimensionales	o	 leyes	de	semejanza	en	donde	existe	










de	 modelación	 es	 aplicable	 a	 flujos	 con	 superficie	 libre,	 particularmente,	 cuando	 el	
escurrimiento	es	bruscamente	variado	donde	los	efectos	friccionales	son	despreciables.	
Cuando	 los	 escurrimientos	 son	 gradualmente	 variados	 o	 uniformes,	 junto	 con	 las	 fuerzas	
gravitacionales	 actúan	 las	 fuerzas	 de	 fricción	 interna	 dependiendo	 de	 las	 condiciones	 de	










interna,	 debido	 a	 la	 viscosidad.	 Existen	 muchos	 fenómenos	 que	 están	 determinados,	








pequeño	 tamaño	 y	 pequeñas	 ondas	 superficiales	 (ondas	 capilares),	 donde	 la	 condición	 a	




sea	 mecánicamente	 similar	 con	 éste,	 es	 decir,	 exista	 similitud	 geométrica,	 cinemática	 y	
dinámica,	además	de	las	similitudes	relacionadas	con	los	sedimentos. 
5.7.1	Similitud	geométrica	
Esta	 similitud	 es	 independiente	de	 la	 clase	de	movimiento	 y	 contempla	 sólo	 similitud	 en	 la	
forma.	La	propiedad	característica	de	los	sistemas	geométricamente	similares,	ya	sea	figuras	
planas,	 cuerpos	 sólidos	 o	 modelos	 de	 flujo,	 es	 que	 la	 relación	 de	 cualquier	 longitud	 en	 el	
modelo	con	respecto	a	 la	 longitud	correspondiente	en	el	prototipo,	es	en	 todas	partes	 igual.	
Esta	relación	se	conoce	como	factor	de	escala	y	puede	expresarse	como	sigue:	
	 ܮ௥ ൌ ܮ௠/ܮ௣	 (5.10)	
Siendo	 ܮ௠	 y	 ܮ௣	 dimensiones	 lineales	 correspondientes	 en	 modelo	 y	 prototipo,	
respectivamente	y	ܮ௥	factor	de	escalas.	Entonces:	
	
















similar	 a	 la	 del	 prototipo,	 sino	 que	 también	 deberían	 ser	 geométricamente	 similares	 las	
inevitables	 rugosidades	 de	 la	 superficie.	 En	 un	 modelo	 pequeño	 la	 rugosidad	 superficial	
podría	 no	 ser	 reducida	 de	 acuerdo	 con	 el	 factor	 de	 escala	 a	menos	 que	 las	 superficies	 del	
modelo	 se	 pudieran	 hacer	mucho	más	 pulidas	 que	 las	 del	 prototipo.	 Y,	 por	 ejemplo,	 en	 el	
estudio	 del	 movimiento	 de	 los	 sedimentos	 en	 los	 ríos,	 un	 modelo	 pequeño	 requeriría	 (de	
acuerdo	 con	 el	 factor	 de	 escala)	 el	 uso	 para	 representar	 la	 arena,	 de	 un	 polvo	 de	 finura	
imposible	de	obtener.	




del	modelo	 se	 limitará	 con	 probabilidad	por	 el	 espacio	 que	 se	 dispone;	 pero	 si	 el	 factor	 de	
escala	 utilizado	 para	 reducir	 las	 longitudes	 horizontales	 se	 usa	 también	 para	 reducir	 las	








las	 longitudes	 correspondientes	 se	 encuentran	 en	 una	 relación	 fija,	 las	 velocidades	 de	 las	
partículas	 correspondientes	 deben	 estar	 en	 una	 relación	 fija	 de	 magnitudes	 de	 tiempos	
correspondientes.	Si	la	relación	de	longitudes	correspondiente	es	Lr	y	la	relación	de	intervalos	
de	 tiempo	 correspondiente	 es	 ௥ܶ,	 entonces	 las	 magnitudes	 de	 las	 velocidades	
correspondientes	están	en	la	relación:	
	 ௥ܸ ൌ ܮ௥/ ௥ܶ	 (5.13)	
Cuando	los	movimientos	de	los	fluidos	son	cinemáticamente	similares,	los	patrones	formados	
por	 líneas	de	 corriente	 son	geométricamente	 similares	 en	 los	 tiempos	 correspondientes.	 Ya	
que	los	límites	consisten	de	líneas	de	corriente,	los	flujos	cinemáticamente	similares	sólo	son	
posibles	 a	 través	 de	 límites	 geométricamente	 similares.	 No	 obstante	 esta	 condición	 no	 es	








La	 similitud	dinámica	 entre	dos	 sistemas	 geométrica	 y	 cinemáticamente	 similares,	 requiere	
que	 la	 razón	 de	 todas	 las	 fuerzas	 homólogas	 (incluyendo	 la	 fuerza	 de	 inercia)	 en	 los	 dos	
sistemas	sea	la	misma.	
La	segunda	ley	de	Newton	puede	escribirse	como	sigue:	
	 ∑ ܨ ൌ ݉. ܽ	 (5.14)	
	
	 ܨ௣ ൅ ܨ௚ ൅ ܨ௩ ൅ ܨ௧ ൅ ܨ௘ ൌ ݉. ܽ	 (5.15)	
Dónde:	݉. ܽ	es	la	reacción	de	la	masa	de	las	fuerzas	actuantes	o	fuerza	de	inercia;	ܨ௣	fuerza	de	
presión;	 ܨ௚	 fuerza	 debida	 a	 la	 acción	 de	 la	 gravedad;	ܨ௧	 fuerza	 producida	 por	 la	 tensión	


















Pero	 no	 todas	 estas	 relaciones	 pueden	 considerarse	 como	 independientes	 debiendo	
determinarse	algunas	de	ellas	una	vez	establecidas	las	demás.	Así	tenemos	fuerzas	que	actúan	
en	forma	mínima	comparada	con	la	fuerza	actuante	predominante	y	otras	fuerzas	no	actúan	
según	 el	 caso	 que	 se	 esté	 tratando.	 En	 la	 práctica,	 el	 movimiento	 de	 un	 fluido	 puede	 ser	
reproducido	buscando	en	el	modelo	la	similitud	de	sólo	una	de	las	fuerzas	de	la	ecuación	5.16.	
Los	 problemas	 de	 obras	 hidráulicas	 y	 de	 ingeniería	 fluvial	 gobernados	 por	 flujo	 libre	 son	
dominados	por	las	fuerzas	de	gravedad.	La	ley	de	semejanza	en	este	caso,	llamada	semejanza	
de	 Froude,	 garantiza	 que	 esta	 fuerza	 en	 su	 proporción	 con	 la	 resultante,	 se	 reproduzca	
correctamente	en	el	modelo.	
Sabemos	que	el	número	de	Froude	viene	dado	por	la	siguiente	relación:	
	 ܨ ൌ ௏ඥ௚௅	 (5.18)	














	 ܳ௥ ൌ ௥ܸܣ௥ ൌ ܮ௥ଵ/ଶܮ௥ଶ ൌ ܮ௥ହ/ଶ	 (5.20)	
5.7.4	Similitud	sedimentológica	
Abarca	muchos	aspectos	 según	 sea	el	 caso	del	modelo	en	estudio,	 tales	 como	el	proceso	de	
sedimentación	 en	 sí	 (erosión,	 transporte,	 deposición,	 concentración	 de	 sedimento,	 ondas	
sedimentarias,	etc.)	
Por	ejemplo,	para	modelar	el	proceso	de	sedimentación	se	utiliza	la	semejanza	del	número	de	











	 ܨ∗ ൌ ఛ∆ఘ.௚.ௗ	 (5.21)	
	
	 ܨ∗ ൌ ఊ.ோ.ௌሺఊೞିఊሻௗ	 (5.22)	
Dónde:	R	es	el	radio	hidráulico	en	metros;	S	la	pendiente	energética;	d	Diámetro	del	grano;	ߛ	
peso	 específico	 del	 agua	 cuyo	 valor	 depende	 de	 la	 Temperatura;	 ߛ௦	 peso	 específico	 del	
sedimento;	τ	esfuerzo	cortante;	ρ	densidad	en	Kg/m3.	








De	 la	 identidad	del	número	de	Froude,	se	desprende	que	 la	escala	de	diámetro	del	grano	es	
igual	a	la	escala	geométrica,	considerando	un	modelo	sin	distorsión	y	usando	sedimentos	de	
igual	origen	natural	que	el	prototipo.	





Teniendo	 en	 cuenta	 que	 el	 modelo	 no	 tiene	 distorsión	 de	 escala	 ܵ௠	 =	 ܵ௣	 y	 usando	 los	







	 ݀௥ ൌ ௗ೛ௗ೘ ൌ
ோ೛










Examinaremos	 las	 principales	 consideraciones	 que	 intervienen	 en	 la	 determinación	 de	 las	
diversas	características.	
5.8.1	Escalas	y	razones	de	distorsión	










La	determinación	 del	 dominio	de	un	modelo,	 es	 decir	 de	 la	 extensión	 a	 representarse,	 está	
ligada	 a	 la	 realización	 de	 las	 condiciones	 límites.	 El	 dominio	 debe	 ser	 lo	 más	 restringido	












Son	utilizados	en	 los	ensayos	e	 investigaciones	concernientes	ya	sea	a	 las	modificaciones	de	
fondos	naturales	debidas	al	 transporte	de	material	sólido	por	arrastre,	o	ya	sea	para	buscar	




necesario	 representar	 las	 condiciones	 de	 similitud	 del	 transporte	 de	material	 sólido	 y	 para	
esto	 determinar	 la	 naturaleza	 y	 granulometría	 del	 material	 de	 fondo	 que	 reproducirá	 el	
transporte	 por	 arrastre	 geométricamente	 semejante	 a	 las	 condiciones	 naturales	 (en	 lo	 que	
concierne	al	gasto	por	arrastre	y	el	gasto	transportado	en	régimen	de	saturación)	
El	 ensayo	 en	 modelos	 reducidos	 de	 ríos	 y	 canales	 cuyo	 cauce	 es	 movible	 es	 uno	 de	 los	
problemas	más	complejos	y	que	ponen	más	a	prueba	la	habilidad	del	experimentador.	
Un	 procedimiento	 valido	 es	 realizar	 el	 ensayo	 utilizando	 un	 modelo	 no	 erosionable,	
determinar	la	forma	de	las	líneas	de	corriente	y	las	distribuciones	de	velocidades,	realizando	








Al	 no	 darse	 las	 condiciones	 de	 completa	 semejanza	mecánica,	 pueden	 aparecer	 “efectos	 de	
escala”	en	los	modelos	donde	en	razón	de	la	magnitud	de	la	transformación	adoptada	existen	
fuerzas	que	cobran	 importancia,	 fundamentalmente,	 las	 fuerzas	moleculares	que	son,	por	 lo	
general,	insignificantes	en	el	prototipo	y	que	en	cambio,	por	el	reducido	tamaño	del	modelo	se	
hacen	relevantes	los	fenómenos	observados	en	éste.	
Tales	 fuerzas	 se	 asocian,	 principalmente,	 con	 las	 fuerzas	 capilares	 derivadas	 de	 la	 tensión	
superficial	y	con	las	fuerzas	viscosas	o	de	fricción	interna.	









Los	 fenómenos	 de	 cavitación,	 efectos	 de	 viscosidad	 y	 la	 tensión	 superficial	 se	 eliminan,	 si	
tanto	el	número	de	Weber	y	el	número	de	Reynolds	son	suficientemente	grandes.	
‐ El	 régimen	de	escurrimiento	en	el	modelo	y	prototipo	debe	ser	el	mismo:	 laminar	o	









‐ Para	 la	 modelación	 de	 arrastre	 de	 fondo,	 debe	 garantizarse	 que	 las	 partículas	

















es	 necesario	 verificar	 si	 es	 efectivamente	 capaz	 de	 reproducirlas	 o	 si	 es	 necesario	 efectuar	
cambios	para	superar	todo	aquello	que	discrepe	con	la	realidad.	
Estos	pasos	son	esenciales	antes	de	empezar	cualquier	investigación.	
La	 calibración,	 generalmente,	 consiste	 en	 adecuar	 las	 condiciones	 y	 características	 físicas	 e	
hidráulicas,	 como	 la	 rugosidad	 del	 lecho,	 la	 descarga	 y	 los	 niveles	 de	 agua,	 con	 las	 del	
prototipo.	
En	modelos	de	cauces	naturales,	generalmente,	la	calibración	consiste	en	un	proceso	iterativo	































De	 la	 tabla	anterior	se	puede	expresar	 la	siguiente	ecuación	que	describe	 funcionalmente	 la	
obtención	de	la	profundidad	des	socavación	ሺݕ௦ሻ	
	 ݕ௦ ൌ ݂ሺ݈, ܾ, ܨ݋ݎ݉ܽ, ߙ, ߩ, ݒ, ݕ௡, ܸ, ܵ, ݀, ߩ௦, ௖ܸ , ߬௖, ݃ሻ	 (5.27)	
	
ó	⇒	 0 ൌ ݂ሺݕ௦, ݈, ܾ, ܨ݋ݎ݉ܽ, ߙ, ߩ, ݒ, ݕ௡, ܸ, ܵ, ݀, ߩ௦, ௖ܸ, ߬௖, ݃ሻ	 (5.28)	
Como	 se	 aprecia	 en	 la	 ecuación	 anterior	 tenemos	 15	 variables	 donde	 una	 de	 ellas;	 la	
profundidad	de	socavación	ݕ௦,	depende	de	las	otras	14.	Analizar	la	relación	funcional	anterior	
y	 llegar	 a	 una	 expresión	 directa	 de	 cálculo	 sería	 muy	 complejo	 y	 engorroso	 de	 resolver,	
afortunadamente	con	ayuda	del	análisis	dimensional	podremos	reducir	esta	cantidad	a	grupos	
adimensionales	tal	como	se	presenta	a	continuación:	
	 Numero	de	variables:		 ݊ ൌ 15	
Numero	de	variables	fundamentales:	 ݇ ൌ 3	







l b Forma α ρ v y n V S d ρ s V c τ c g
[M] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
[L] 1 1 0 0 ‐3 2 1 1 0 1 ‐3 1 ‐1 1












Una	vez	determinadas	 las	dimensiones	 fundamentales,	se	procede	a	 la	determinación	de	 los	
grupos	 adimensionales.	 A	 continuación	 se	muestra	 la	memoria	 de	 cálculo	 de	 los	 12	 grupos	
adimensionales	que	serán	la	base	para	la	 interacción	de	datos	 	experimentales	obtenidos	en	
laboratorio.	
a) Las	 tres	 primeras	 dimensiones	 que	 son	 adimensionales	 por	 si	 solas	 son	 el	 tercer,	
cuarto	 y	 el	 séptimo	 parámetro	 de	 la	 ecuación	 5.28,	 sin	 contar	 a	 las	 variables	
fundamentales,	es	decir	ሺݕ௦, ݈, ܨ݋ݎ݉ܽ, ߙ, ݒ, ݕ௡, ܵ, ݀, ߩ௦, ௖ܸ , ߬௖, ݃ሻ	
	 ߎଷ ൌ ܨ݋ݎ݉ܽ	 ߎସ ൌ ߙ	 ߎ଻ ൌ ܵ	
b) Determinación	del	primer	parámetro	adimensional:	
	 ߎଵ ൌ ݕ௦ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ െ1	
	 ߎଵ ൌ ݕ௦ߩ଴ܾିଵܸ଴	
	 ߎଵ ൌ ௬ೞ௕ 	
c) Determinación	del	segundo	parámetro	adimensional:	
	 ߎଶ ൌ ݈ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ െ1	
	 ߎଶ ൌ ݈ߩ଴ܾିଵܸ଴	
	 ߎଶ ൌ ௟௕	
d) Determinación	del	quinto	parámetro	adimensional:	
	 ߎହ ൌ ݒߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮଶܶିଵሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଶିଷ௔ା௕ା௖ܶିଵି௖	
	 ܽ ൌ 0	 2 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െ1 െ ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 2	 ܿ ൌ െ1	
	 	 ܾ ൌ െ1	
	 ߎହ ൌ ݒߩ଴ܾିଵܸିଵ	






	 ߎ଺ ൌ ݕ௡ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ െ1	
	 ߎ଺ ൌ ݕ௡ߩ଴ܾିଵܸ଴	
	 ߎ଺ ൌ ௬೙௕ 	
f) Determinación	del	octavo	parámetro	adimensional:	
	 ߎ଼ ൌ ݀௦ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ െ1	
	 ߎ଼ ൌ ݀௦ߩ଴ܾିଵܸ଴	
	 ߎ଼ ൌ ௗೞ௕ 	
g) Determinación	del	noveno	parámetro	adimensional:	
	 ߎଽ ൌ ߩ௦ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܯܮିଷሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯଵା௔ܮିଷିଷ௔ା௕ା௖ܶି௖	
	 1 ൅ ܽ ൌ 0	 െ3 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െܿ ൌ 0	
	 ܽ ൌ െ1	 ܾ ൌ 3 ൅ 3ܽ െ ܿ	 ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 0	
	 ߎଽ ൌ ߩ௦ߩିଵܾ଴ܸ଴	
	 ߎଽ ൌ ఘೞఘ 	
h) Determinación	del	décimo	parámetro	adimensional:	
	 ߎଵ଴ ൌ ௖ܸߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮܶିଵሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶିଵି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െ1 െ ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ െ1	
	 	 ܾ ൌ 0	
	 ߎଵ଴ ൌ ௖ܸߩ଴ܾ଴ܸିଵ	






	 ߎଵଵ ൌ ߬௖ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܯܮିଵܶିଶሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯଵା௔ܮିଵିଷ௔ା௕ା௖ܶିଶି௖	
	 1 ൅ ܽ ൌ 0	 െ1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െ2 െ ܿ ൌ 0	
	 ܽ ൌ െ1	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ ൅ 1	 ܿ ൌ െ2	
	 	 ܾ ൌ 0	
	 ߎଵଵ ൌ ߬௖ߩିଵܾ଴ܸିଶ	
	 ߎଵଵ ൌ ఛ೎ఘ௏మ	
j) Determinación	del	doceavo	parámetro	adimensional:	
	 ߎଵଶ ൌ ݃ߩ௔ܾ௕ܸ௖ ൌ ሾܮܶିଶሿሾܯܮିଷሿ௔ሾܮሿ௕ሾܮܶିଵሿ௖ ൌ ܯ௔ܮଵିଷ௔ା௕ା௖ܶିଶି௖	
	 ܽ ൌ 0	 1 െ 3ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0	 െ2 െ ܿ ൌ 0	
	 	 ܾ ൌ 3ܽ െ ܿ െ 1	 ܿ ൌ െ2	
	 	 ܾ ൌ 1	
	 ߎଵଶ ൌ ݃ߩ଴ܾଵܸିଶ	
	 ߎଵଶ ൌ ௚௕௏మ	
	
Definidos	 todos	 los	 parámetros	 adimensionales	 se	 puede	 expresar	 la	 siguiente	 relación	
funcional	de	estos	de	la	forma	ߎଵ ൌ ߮ሺߎଶ, ߎଷ, … , ߎ௡ି௞ሻ.	
	 ௬ೞ௕ ൌ ߮ሺ
௟















	 ߎଵ ൌ ௬ೞ௕ 	 ߎଶ ൌ
௟
௕	 ߎଷ ൌ ܨ݋ݎ݉ܽ	 ߎସ ൌ ߙ	
	 ߎହ ൌ ௩௕௏	 ߎ଺ ൌ
௬೙
௕ 	 ߎ଻ ൌ ܵ	 ߎ଼ ൌ
ௗೞ
௕ 	
	 ߎଽ ൌ ఘೞఘ 	 ߎଵ଴ ൌ
௏೎




























Meville	 y	 Raudkivi	 (1994)	 emprendieron	 una	 investigación	 sistemática	 de	 socavación	 en	




uniforme	 de	 diámetro	 D	 porque	 la	 cimentación	 no	 afecta	 la	 socavación.	 Usaron	 datos	 para	
mostrar	que	la	profundidad	de	socavación	es	el	equivalente	a	un	pilar	de	diámetro	De	siempre	
que	esté	dentro	de	los	límites	dados	por	el	método	de	Melville	y	Sutherland	(1988).	
La	 ecuación	 para	 De	 esta	 dado	 en	 términos	 de	 las	 variables	 geométricas	 mostradas	 en	 la	
Figura	5.1.	El	nivel	de	la	cara	superior	de	la	cimentación,	Z,	es	positivo	como	se	muestra,	pero	
es	negativo	si	la	cara	superior	de	la	cimentación	esta	debajo	del	nivel	del	lecho.	
⍺ 	<	5° ⍺ 	=	45° ⍺ 	=	90°
2 1.12 1.40 1.20
4 1.12 1.20 1.10
6 1.07 1.16 1.08
8 1.04 1.12 1.02
10 1.00 1.00 1.00
2 1.50 1.80 ‐












	 ܦ௘ ൌ ܦ ቀ ௬೙ି௓௬೙ା஽∗ቁ ൅ ܦ
∗ ቀ ஽∗ା௓௬೙ା஽∗ቁ	 (5.30)	
Similarmente,	 para	 los	 efectos	 de	 escombros	 flotantes	 o	 palizada	 en	 los	 pilares	 de	puentes,	
Melville	 y	 Dongol	 (1992)	 definieron	 un	 diámetro	 uniforme	 equivalente	 para	 determinar	 la	
profundidad	de	socavación.	La	ecuación	para	ܦ௘	correspondiente	a	los	efectos	de	escombros	o	
palizada	cubriendo	un	área	de	diámetro	ܦௗ.	
	 ܦ௘ ൌ ଴.ହଶ்೏஽೏ା஽ሺ௬೙ି଴.ହଶ்೏ሻ௬೙ 	 (5.31)	
Donde	 ௗܶ	y	ܦௗ:	corresponden	al	espesor	y	diámetro	de	la	acumulación	de	escombros	flotantes	













(1993)	 concuerdan	 razonablemente	 con	 los	 de	 Laursen	 y	 Toch	 (1956)	 y	 se	muestran	 en	 la	
Tabla	4.8	del	Capítulo	4	para	valores	diferentes	de	la	relación	 longitud	del	pilar	y	ancho	de	
este,	 l/b.	Para	 l/b	>	12,	Richardson	(1993)	recomienda	que	se	usen	 los	valores	para	 l/b	=12	
como	un	máximo.		
Claramente	los	efectos	de	alineación	del	flujo	son	muy	importantes	en	los	pilares	de	puentes	
con	 los	valores	del	 factor	de	alineación	del	 flujo,	un	pilar	circular	cilíndrico	(factor	 igual	a	1	
independientemente	 del	 ángulo	 de	 alineación)	 o	 pilares	 compuestos	 por	 una	 sola	 fila	 de	
pilares	circulares	dependiendo	del	espaciamiento	(factor	menor	a	1.2	para	todos	los	ángulos	
de	 alineación	 y	 ܵ௣/ܦ௣>4)	 son	 preferidos	 a	 otros	 tipos	 de	 pilares	 en	 luagres	 donde	 pueden	
ocurrir	significativos	ángulos	en	la	alineación	del	flujo.	 
5.11.4	Influencia	de	la	velocidad	del	flujo	ሺࢰ૞,ࢰ૚૙,ࢰ૚૚, ࢰ૚૛ሻ	
Para	 estudiar	 la	 influencia	 de	 la	 velocidad	 del	 flujo,	 que	 consideramos	 es	 importante,	
tendremos	en	cuenta	los	parámetros:	
	 ߎହ ൌ ௩௕௏	 	ߎଵ଴ ൌ
௏೎





Estos	 parámetros	 los	 podemos	 clasificar	 en	 dos	 grupos,	 el	 primero	 que	 no	 incluye	 los	
parámetros	de	iniciación	del	movimiento	de	los	sedimentos,	y	el	segundo	que	si	los	incluye.	
5.11.4.1	Influencia	 de	 la	 velocidad	 sin	 considerar	 parámetros	 de	 iniciación	 de	
movimiento	ሺࢰ૞,ࢰ૚૛ሻ	
Tendremos	en	cuenta	los	parámetros:	
	 ߎହ ൌ ௩௕௏	 ߎଵଶ ൌ
௚௕
௏మ	 			 	 	 	




	 ܴ݁௣ ൌ ௕௏௩ 	 (5.32)	
Ahora	si	invertimos	el	segundo	parámetro	y	extraemos	la	raíz	cuadrada,	tanto	al	numerador	






nos	 da	 el	 régimen	 del	 movimiento	 (Subcrítico,	 Supercrítico	 o	 Crítico),	 en	 este	 caso	 se	
denominará	“Número	de	Froude	del	Pilar	(ܨ௣)”	para	el	análisis	de	su	influencia.		















5.11.4.2	Influencia	 de	 la	 velocidad	 del	 flujo	 considerando	 la	 iniciación	 de	
movimiento	ሺࢰ૚૙,ࢰ૚૚ሻ	
Se	tomarán	en	cuenta	los	parámetros:	




por	 varios	 autores	 (entre	 ellos	 Hancu,	 Breusers,	 Melville	 y	 otros)	 en	 las	 fórmulas	 de	
socavación	de	pilares	de	puentes.	
	 ߎଵ଴ିଵ ൌ ௏௏೎	 (5.35)	
Ahora	 si	 invertimos	 el	 segundo	 parámetro	 obtendremos	 ߎଵଵିଵ ൌ ఘ௏
మ
ఛ೎ ,	 de	 los	 estudios	
realizados	 por	 Chezy	 tenemos	 la	 fórmula	 ܸ ൌ ටଶ௚ఒ √ܴܵ,	 	 si	 a	 esta	 expresión	 la	 elevamos	 al	




	 	ߎ11െ1 ൌ ఛఛ೎	 (5.36)	









El	parámetro	ߎ଺ ൌ ௬೙௕ 	es	usado	para		estudiar	esta	influencia.	Usando	dibujos	tridimensionales	
de	 datos	 de	 laboratorio,	 Kandasamy	 (1989)	 identifico	 varias	 zonas	 de	 dependencia	 de	 la	
profundidad	de	socavación	(ݕ௦)	con	la	profundidad	de	flujo	(ݕ௡)	y	la	dimensión	transversal	del	
pilar	 (ܾଵ).	 Para	 flujos	 profundos	 (que	 se	 puede	 definir	 como	 tal,	 cuando	 ܾ/ݕ௡ ൏ 0.7)	
Kandasmy	 concluyo	 que	 la	 profundidad	 de	 socavación	 aumenta	 proporcionalmente	 con	 b,	
pero	es	independiente	de	ݕ௡.	Este	hallazgo	no	era	nuevo	para	pilares,	pues	es	consistente	con	
muchos	 estudios	 anteriores,	 que	 expliacan	 que	 para	 flujos	 poco	 profundos,	 la	 estela	 de	
vórtices	de	la	superficie	que	se	forma	delante	del	pilar	del	puente	interfiere	con	la	acción	de	
socavación	 del	 vórtice	 herradura	 porque	 los	 dos	 tienen	 sentidos	 opuestos	 de	 rotación.	 A	
medida	 que	 se	 incrementa	 la	 profundidad	 del	 flujo,	 la	 interferencia	 de	 reduce	 y	
posteriormente	se	convierte	en	 insignificante.	Para	 flujos	poco	profundos	 la	profundidad	de	
socavación	crece	proporcionalmente	con	ݕ௡,	pero	es	 independiente	de	ܾ,	mientras	que	para	
profundidades	de	flujo	intermedios,	ݕ௦	depende	de	ݕ௡	y	ܾ.	Melville	(1997)	













Figura	 5.3,	 utilizando	 aproximadamente	 100	 datos	 para	 pilares	 cilíndricos	 obtenidos	 por	
Chabert	 y	 Engeldinger	 (1956)	 Laursen	 y	 Toch	 (1956),	 Hancu	 (1971),	 Bonasoundas	 (1973),	
Basak	(1975),	Jain	y	Fischer	(1979),	Chee	(1982),	Chiew	(1984),	Ettema	(1980),	además	por	
Kwan	(1984)	y	Kandasamy	(1989).	Todos	los	datos	son	aplicables	a	lechos	conformados	por	
sedimentos	 uniformes	 y	 se	 obtuvieron	 para	 flujos	 igual	 a	 o	 excediendo	 la	 condición	 de	
iniciación	 de	movimiento	 de	 los	 sedimentos,	 con	 la	 mayoría	 de	 los	 datos	 que	 igualan	 esta	
condición.	 Los	 datos	 mostrados	 son	 independientes	 del	 efecto	 del	 tamaño	 del	 sedimento,	
cuando	ܾ/݀ହ଴ ൒ 50.	
Este	análisis	identifica	tres	clases	de	socavación	en	pilares	de	puentes,	socavación	en	pilares	
anchos	(ܾ/ݕ௡ ൐ 5),	pilares	de	ancho	intermedio	(0.7 ൏ ܾ/ݕ௡ ൐ 5),	y	pilares	estrechos	(ܾ/ݕ௡ ൏
0.7).	Para	pilares	circulares	puede	escribirse	refiriéndose	al	diámetro	del	pilar	D	en	lugar	del	
ancho	b.	Cuando	el	ܾ/ݕ௡ ൏ 0.7,	ݕ௦	es	 independiente	de	ݕ௡	y	la	socavación	ocurre	en	un	pilar	
estrecho,	 es	 decir,	 en	 un	 flujo	 profundo.	 Se	 observa	 que	 este	 límite	 que	 es	 equivalente	 a	
ݕ௡/ܾ ൐ 1.43.	 Normalmente	 se	 acepta	 que	 la	 profundidad	 de	 socavación	 en	 los	 pilares	 es	
independiente	de	efectos	de	profundidad	del	flujo	para	ݕ௡/ܾ ൐ 3	ó	4;	tal	como	mencionan,	por	
ejemplo,	 Breusers	 (1977),	 Ettema	 (1980),	 y	 Raudkivi	 (1986).	 Cuando	 ܾ/ݕ௡ ൐ 5,	 ݕ௦	 es	









Ettema	 (1980)	 para	 los	 flujos	 de	 agua	 limpia	 y	 Chiew	 (1984)	 para	 socavación	 en	 lecho	 en	
movimiento,	 definieron	 la	 influencia	 de	 tamaño	 del	 sedimento	 en	 la	 profundidad	 de	
socavación	 en	 pilares	 circulares	 para	 sedimentos	 uniformes.	 Sus	 datos	 muestran	 que	 ݕ௦	
aumenta	 con	 el	 tamaño	 relativo	 del	 sedimento	 (ܾ/݀ହ଴)	 hasta	 ܾ/݀ହ଴ ൌ 50.	 Para	 ܾ/݀ହ଴ ൐ 50,	
(ݕ௦)	 es	 independiente	 del	 tamaño	 del	 sedimento.	 Ettema	 explicó	 que	 las	 reducciones	 en	 la	
profundidad	 de	 socavación	 para	 los	 sedimentos	 relativamente	 grandes	 son	 debido	 a	
partículas	grandes	que	impiden	el	proceso	erosión	en	el	fondo	de	la	fosa	de	erosión	y	disipan	
algo	de	la	energía	de	flujo	en	la	zona	de	erosión.	Se	ha	de	tomar	en	consideración	ahora	a	los	
efectos	 de	 tamaño	 de	 sedimento	 para	 sedimentos	 no	 uniformes	 que	 se	 caracterizan	 por	
acorazar	 el	 lecho	 del	 cauce	 como	 se	 discutió	 antes,	 en	 este	 caso	 Melville	 (1997)	 toma	 en	












es	 más	 seria	 bajo	 condiciones	 de	 “agua	 limpia”,	 que	 pueden	 ocurrir	 en	 cimentaciones	 de	
puentes	en	área	de	inundación.	En	los	ensayos	realizados	como	parte	del	presente	trabajo,	se	
























El	 sistema	 estuvo	 conformado	 por	 varias	 estructuras	 que	 permitían	 el	 funcionamiento	 y	












































Este	 soporte	 de	 madera	 fue	 ubicado	 sobre	 dos	 muros	 que	 colindaban	 con	 la	 zona	


































Dentro	 del	 sistema	 se	 diseñó	 una	 estructura	 que	 cumplía	 una	 doble	 función,	 la	




















1.8m,	 el	 vertedero	 triangular	 tuvo	 una	 abertura	 de	 30°	 que	 se	 calibro	 una	 vez	
instalado,	dentro	del	 tanque	de	 aproximación	de	colocaron	obstáculos	a	 la	 salida	de	
agua	proveniente	del	tanque	disipador	de	energía,	con	el	objetivo	de	disipar	las	ondas	
del	 nivel	 de	 agua	 y	 así	 poder	 tomar	 lectura	 de	 la	 altura	 carga	 de	 agua	 sobre	 el	
vertedero.	






















El	 procedimiento	 realizado	 para	 cada	 ensayo	 de	 socavación	 estuvo	 constituido	 de	 los	
siguientes	pasos:	
a) Se	 llenaron	 los	 tanques	 de	 agua;	 el	 tanque	 cisterna,	 el	 tanque	 elevado,	 el	 tanque	 de	
disipación	y	el	tanque	de	aproximación	para	el	vertedero.	
b) Se	colocó	 la	arena	a	ensayar	dentro	del	canal	de	pendiente	variable.	En	 los	primeros	
50	cm	del	canal	se	colocó	un	enrocado	con	un	diámetro	de	entre	2	y	3	cm,	esto	con	la	
finalidad	 de	 evitar	 socavaciones	 locales	 a	 la	 entrada	 del	 canal	 y	 permitir	 la	
estabilización	del	flujo	aguas	abajo.	
c) Se	 colocó	 el	 pilar	 respectivo	 de	 cada	 ensayo	 apoyado	 sobre	 el	 fondo	 del	 canal,	
posterior	a	esto	se	saturo	de	agua	todo	el	lecho,	activando	una	de	las	bombas	de	agua.	
Los	 procedimientos	 a)	 b)	 y	 c)	 se	 realizaron	 cada	 vez	 que	 era	 necesario	 y	 no	 en	 todos	 los	
ensayos.	
d) Antes	 de	 iniciar	 el	 ensayo	 se	 nivelaba	 el	 lecho	 antes	 y	 después	 del	 pilar	







h) Se	marcaba	 con	 un	 cronometro	 el	 tiempo	 desde	 el	 primer	 contacto	 del	 agua	 con	 el	












H Vol t Q	real Q	Calculado k
(cm) (l) (s) (l/s) (l/s) Qr/Qc
1 18.00 14.76 2.28 6.47 8.70 0.74
2 18.20 15.76 2.47 6.38 8.94 0.71
3 18.20 15.41 2.60 5.93 8.94 0.66
4 18.00 17.09 2.75 6.21 8.70 0.71
5 18.00 14.60 2.75 5.31 8.70 0.61
6 16.00 10.54 2.47 4.27 6.48 0.66
7 16.00 10.10 2.13 4.74 6.48 0.73
8 16.00 12.09 2.88 4.20 6.48 0.65
9 16.00 10.70 2.69 3.98 6.48 0.61
10 16.00 8.67 1.94 4.47 6.48 0.69
11 16.00 10.16 2.41 4.22 6.48 0.65
12 15.50 11.31 2.78 4.07 5.99 0.68
13 15.60 11.18 2.75 4.07 6.08 0.67
14 15.50 9.69 2.25 4.31 5.99 0.72
15 15.50 10.31 2.47 4.17 5.99 0.70
16 15.50 7.60 1.79 4.25 5.99 0.71
17 14.60 11.22 3.31 3.39 5.16 0.66
18 14.60 8.06 2.22 3.63 5.16 0.70
19 14.60 11.52 3.31 3.48 5.16 0.68
20 14.60 8.52 2.53 3.37 5.16 0.65
21 13.40 9.35 3.09 3.03 4.16 0.73
22 13.40 9.59 3.28 2.92 4.16 0.70
23 13.40 8.96 3.10 2.89 4.16 0.69
24 13.30 10.38 3.78 2.75 4.08 0.67
25 11.60 9.05 4.38 2.07 2.90 0.71
26 11.60 10.02 4.91 2.04 2.90 0.70
27 11.50 11.00 5.59 1.97 2.84 0.69
28 11.50 9.70 4.72 2.06 2.84 0.72
29 8.70 10.30 9.79 1.05 1.41 0.74
30 8.70 8.19 7.62 1.07 1.41 0.76
31 8.80 8.45 7.84 1.08 1.45 0.74







Por	 el	método	matemático	 de	 regresión	 cuadrática	 se	 obtuvo	 la	 siguiente	 ecuación	 para	 la	
estimación	del	caudal:	
	 ܳ ൌ 5.596ݔ10ିଷܪଶ.ସ଴଻		 (6.1)	
dónde:	
	 ܳ	 :	Caudal	de	flujo.	 (l/s)	






























medía	 su	 distancia	 longitudinal	 horizontal,	 y	 la	 diferencia	 de	 cotas	 con	 el	 empleo	 de	 un	
Teodolito	marca	Leica.	
El	 cociente	 de	 la	 distancia	 vertical	 entre	 la	 horizontal	 nos	 daba	 la	 pendiente,	 finalmente	 se	
consideró	la	pendiente	promedio	de	todas	la	mediciones	hechas	durante	cada	ensayo.	
6.2.3	Medición	de	tirantes	
Para	 tomar	 lectura	 a	 los	 tirantes	 de	 agua	 se	 trabajó	 mediante	 dos	 métodos,	 el	 primero	
consistió	en	medir	directamente	el	tirante	de	agua	por	las	paredes	transparentes	del	canal.	
El	segundo	método	de	medición	fue	con	ayuda	de	un	limnímetro	de	punta;	antes	de	finalizar	el	
ensayo	se	 tomaban	 lectura	de	 la	altura	de	 la	 superficie	de	agua	con	respecto	a	un	punto	de	

























Antes	 del	 ensayo	 se	 tomaba	 lectura	 del	 nivel	 inicial	 del	 lecho,	 en	 las	 cintas	 graduadas	
adheridas	al	pilar,	y	durante	 todo	el	ensayo	se	 iban	registrando	 las	variaciones	del	nivel	de	
lecho.	La	diferencia	de	estas	variación	con	la	lectura	de	las	condiciones	iniciales	daban	como	
































Diametro Peso %	Retenido %	Acumulado %	Pasante
(mm) (gr) (%) (%) (%)
#	12 1.70 100.00
#	16 1.18 15.00 0.64 0.64 99.36
#	20 0.85 945.00 40.31 40.31 59.05
#	30 0.60 432.00 18.43 18.43 40.63
#	40 0.43 383.00 16.34 16.34 24.29
#	50 0.30 302.50 12.90 12.90 11.39
#	80 0.18 193.00 8.23 8.23 3.16
#	100 0.15 28.00 1.19 1.19 1.96
#	200 0.08 37.00 1.58 1.58 0.38














Diametro Peso %	Retenido %	Acumulado %	Pasante
(mm) (gr) (%) (%) (%)
1/4" 6.30 100.00
#	4 4.75 5.00 0.29 0.29 99.71
#	8 2.36 396.50 23.39 23.39 76.32
#	10 2.00 135.50 7.99 7.99 68.33
#	12 1.70 105.00 6.19 6.19 62.14
#	16 1.18 206.50 12.18 12.18 49.96
#	20 0.85 222.50 13.12 13.12 36.83
#	30 0.60 221.00 13.03 13.03 23.80
#	40 0.43 165.00 9.73 9.73 14.07
#	50 0.30 127.50 7.52 7.52 6.55
#	80 0.18 86.00 5.07 5.07 1.47
#	100 0.15 9.50 0.56 0.56 0.91
#	200 0.08 8.50 0.50 0.50 0.41






























Se	 encontró	 mediante	 pruebas	 de	 laboratorio	 la	 gravedad	 específica	 para	 cada	 una	 de	 las	
muestras	utilizadas	en	los	ensayos,	obteniéndose:	
a) Muestra	fina;	ܩݏ ൌ 2.64,	por	ende	ߛ ൌ 2612.78	݂݇݃/݉ଷ	
b) Muestra	fina;	ܩݏ ൌ 2.36,	por	ende	ߛ ൌ 2334.72	݂݇݃/݉ଷ	











































Para	 el	 presente	 trabajo	 de	 investigación	 se	 realizaron	 un	 total	 de	 sesenta	 ensayos	 de	
laboratorio	 en	 los	 cuales	 se	 tomó	 medida	 de	 la	 profundidad	 de	 socavación	 tal	 como	 se	
describió	 en	 el	 capítulo	 anterior.	 Se	 ensayaron	 dos	 secciones	 de	 pilares	 para	 ellos	 veinte	




En	 la	 Tabla	 7.2	 se	 muestra	 el	 resumen	 (máximos	 y	 mínimos)	 de	 todos	 los	 parámetros	
medidos	y	calculados	para	los	sesenta	ensayos.	
7.2	Geometría	de	los	pilares	del	modelo	
En	 la	 realización	 de	 estos	 ensayos	 se	 utilizaron	 dos	 tipos	 de	 pilares,	 los	 que	 como	 ya	 se	
describió	representan	los	pilares	de	mayor	presencia	en	la	construcción	de	puentes	de	Perú;	
























# (°) [	] (mm) # (°) [	] (mm)
1 ‐ Circular 0.73 31 10 Alargado 0.73
2 ‐ Circular 0.73 32 10 Alargado 0.73
3 ‐ Circular 0.73 33 10 Alargado 0.73
4 ‐ Circular 0.73 34 10 Alargado 0.73
5 ‐ Circular 0.73 35 10 Alargado 0.73
6 ‐ Circular 0.73 36 10 Alargado 0.73
7 ‐ Circular 0.73 37 10 Alargado 0.73
8 ‐ Circular 0.73 38 10 Alargado 0.73
9 ‐ Circular 0.73 39 10 Alargado 0.73
10 ‐ Circular 0.73 40 10 Alargado 0.73
11 ‐ Circular 1.18 41 10 Alargado 1.18
12 ‐ Circular 1.18 42 10 Alargado 1.18
13 ‐ Circular 1.18 43 10 Alargado 1.18
14 ‐ Circular 1.18 44 10 Alargado 1.18
15 ‐ Circular 1.18 45 10 Alargado 1.18
16 0 Alargado 0.73 46 20 Alargado 0.73
17 0 Alargado 0.73 47 20 Alargado 0.73
18 0 Alargado 0.73 48 20 Alargado 0.73
19 0 Alargado 0.73 49 20 Alargado 0.73
20 0 Alargado 0.73 50 20 Alargado 0.73
21 0 Alargado 0.73 51 20 Alargado 0.73
22 0 Alargado 0.73 52 20 Alargado 0.73
23 0 Alargado 0.73 53 20 Alargado 0.73
24 0 Alargado 0.73 54 20 Alargado 0.73
25 0 Alargado 0.73 55 20 Alargado 0.73
26 0 Alargado 1.18 56 20 Alargado 1.18
27 0 Alargado 1.18 57 20 Alargado 1.18
28 0 Alargado 1.18 58 20 Alargado 1.18
29 0 Alargado 1.18 59 20 Alargado 1.18































































































































































































































































































































La	ecuación	 calibrada	 con	el	método	de	 regresión	 cuadrática	para	 la	obtención	de	 caudales		
fue	 ܳ ൌ 5.596ݔ10ିଷܪଶ.ସ଴଻,	 donde	 la	 H	 es	 la	 altura	 de	 carga	 de	 agua	 5H	 aguas	 arriba	 del	
vertedero	media	en	(cm)	y	Q	es	el	caudal	calculado	en	(l/s).	
En	todos	los	ensayos	se	tomó	la	altura	de	carga	en	algunos	otros	hasta	más	de	2	lecturas	de	
altura,	 concertando	 en	 la	 variación	del	 caudal	 durante	 el	 ensayo	 era	prácticamente	 nulo,	 el	




tardaba	 cada	 ensayo,	 es	 por	 la	 variación	 de	 cotas	 que	 se	 presentaba	 en	 el	 fondo	 del	 canal	
aguas	 arriba.	 Esto	 era	más	notorio	 en	 los	 ensayos	 con	 gran	pendiente	donde	 a	medida	que	
transcurría	en	tiempo	del	ensayo	la	pendiente	del	cauce	disminuía	hasta	encontrar	un	estado	
aproximado	de	equilibrio.		













de	 “clear	 wáter”.	 El	 resumen	 de	 los	 tirantes	 promedio	 para	 cada	 ensayo	 se	 muestra	 en	 la	
Tabla	7.4. 
7.6	Velocidades	
Las	 velocidades	 superficiales	 se	midieron	 durante	 el	 tiempo	 que	 tomaba	 cada	 ensayo,	 esto	
utilizando	el	método	del	flotador	que	consistía	en	una	sección	de	madera	triplay	de	1cm	por	
1.5cm	 y	 un	 espesor	 de	 4mm.	 El	 rango	 de	 velocidades	 medidas	 en	 los	 ensayos	 estuvo	
comprendida	por	un	mínimo	de	0.26	m/s	y	un	máximo	de	0.70	m/s.	
Además	 de	 ello	 con	 la	 ecuación	 de	 continuidad	 se	 calculó	 lo	 valores	 de	 la	 velocidad	media	
obteniéndose	un	rango	de	valores	con	un	mínimo	de	0.20	m/s	y	un	máximo	de	0.49	m/s.	Por	
ende	 también	 se	 calculó	 la	 relación	 entre	 la	 velocidad	 superficial	 del	 agua	 y	 la	 velocidad	
media,	demostrando	que	la	velocidad	superficial	en	todos	los	ensayos	siempre	era	mayor.	El	









valores.	 Para	 los	 60	 ensayos	 se	 obtuvieron	 valores	 con	 un	 mínimo	 de	 12.97°C	 y	 hasta	 un	
máximo	de	19.0°C,	esto	con	el	objetivo	de	estimar	la	viscosidad	cinemática	respectiva	a	cada	
temperatura.	 Las	 viscosidades	 estuvieron	 en	 un	 rango	 de	 1.03x10‐6	m2/s	 y	 1.31x10‐6	m2/s.	
Todos	estos	valores	aparecen	en	la	Tabla	7.4. 
7.8	Profundidad	de	socavación	obtenida	
La	 profundidad	 de	 socavación	 no	 solo	 se	 tomó	 lectura	 en	 el	 punto	 donde	 se	 estimaba	 que	
sucedería	 el	máximo	 valor	 sino	 en	 varios	 puntos	 de	 interés	 Figura	 7.2.	 Para	 ello	 antes	 del	
ensayo	se	tomaba	lectura	tal	como	describió	en	el	Capítulo	6,	el	nivel	del	lecho	y	a	medida	que	
transcurría	 el	 tiempo	 del	 ensayo	 se	 fueron	 tomando	 lectura	 en	 los	 puntos	 de	 interés	
notándose	 la	 fluctuación	 que	 existía	 en	 estos,	 es	 decir	 en	 algunos	 puntos	 la	 socavación	
aumentaba	 y	 en	 otros	 esta	 disminuía	 o	 lo	 que	 se	 interpreta	 como	 una	 deposición	 de	
sedimentos,	esto	ocurría	por	el	aporte	de	sedimentos	del	lecho	aguas	arriba	del	pilar.	
La	profundidad	de	socavación	que	se	presenta	en	los	cuadros	y	graficas	de	los	Anexos	A	y	B	













Se	 ensayaron	 veinte	 pruebas	 para	 el	 pilar	 aislado	 de	 las	 cuales	 quince	 fueron	 para	 una	
granulometría	 fina	 y	 el	 resto	 para	 la	 granulometría	 de	 mayor	 diámetro.	 El	 rango	 se	
















































algunas	ocasiones	 cuando	el	número	de	Froude	 se	aproximaba	al	 régimen	 supercrítico	esta	








producía	 en	 la	 parte	 frontal	 del	 pilar	 en	 especial	 en	 el	 punto	 “A2”	 y	 una	 acumulación	 de	
sedimentos	en	la	parte	posterior,	tal	como	se	estudió	en	el	Capítulo	3.	
Para	 el	 pilar	 alineado	 con	 el	 flujo	 el	 comportamiento	del	 sedimento	 alrededor	 del	 pilar	 era	
simétrico	con	respecto	al	eje	de	la	dirección	del	flujo,	es	decir	los	puntos	“A1”	y	“A3”;	“B1”	y	
“B2”	 así	 como	 “C1”	 y	 “C3”	 (Figura	 7.2)	 tenían	 socavaciones	 prácticamente	 iguales,	 esto	 se	
muestra	en	la	Figura	7.5.	















































































Socavación	en	A1 Socavación	en	A2 Socavación	en	A3 Socavación	en	B1
Socavación	en	B2 Socavación	en	C1 Socavación	en	C2 Socavación	en	C3
Logarítmica	(Socavación	en	A1) Logarítmica	(Socavación	en	A2) Logarítmica	(Socavación	en	A3) Logarítmica	(Socavación	en	B1)


































Socavación	en	A1 Socavación	en	A2 Socavación	en	A3 Socavación	en	B1
Socavación	en	B2 Socavación	en	C1 Socavación	en	C2 Socavación	en	C3
Logarítmica	(Socavación	en	A1) Logarítmica	(Socavación	en	A2) Logarítmica	(Socavación	en	A3) Logarítmica	(Socavación	en	B1)
Logarítmica	(Socavación	en	B2) Logarítmica	(Socavación	en	C1) Logarítmica	(Socavación	en	C2) Logarítmica	(Socavación	en	C3)

















































Socavación	en	A1 Socavación	en	A2 Socavación	en	A3 Socavación	en	B1
Socavación	en	B2 Socavación	en	C1 Socavación	en	C2 Socavación	en	C3
Logarítmica	(Socavación	en	A1) Logarítmica	(Socavación	en	A2) Logarítmica	(Socavación	en	A3) Logarítmica	(Socavación	en	B1)
Logarítmica	(Socavación	en	B2) Logarítmica	(Socavación	en	C1) Logarítmica	(Socavación	en	C2) Logarítmica	(Socavación	en	C3)












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ancho Largo Alineación Forma Tirante Area	Hidraulica Velocidad Caudal Diametro
Profundidad	
socavada Ubicación
b L α y n A V Q d 50 y s
# (m) (m) (°) [	] (m) (m2) (m/s) (m3/s) (mm) (m) [	]
1 1.35 ‐ ‐ Circular 0.73 11.6 1.59 18.5 29.2 1.60 A
2 1.35 ‐ ‐ Circular 1.31 21.0 1.30 27.3 29.2 1.87 A
3 1.35 ‐ ‐ Circular 1.38 22.1 1.62 35.9 29.2 1.92 A
4 1.35 ‐ ‐ Circular 1.45 23.3 1.75 40.8 29.2 2.12 A
5 1.35 ‐ ‐ Circular 1.33 21.3 2.05 43.8 29.2 2.32 A
6 1.35 ‐ ‐ Circular 1.46 23.4 1.83 42.8 29.2 2.00 A
7 1.35 ‐ ‐ Circular 1.56 25.0 1.71 42.7 29.2 2.04 A
8 1.35 ‐ ‐ Circular 1.71 27.3 1.81 49.4 29.2 2.00 A
9 1.35 ‐ ‐ Circular 1.73 27.6 1.93 53.2 29.2 2.36 A
10 1.35 ‐ ‐ Circular 2.05 32.7 1.80 58.8 29.2 2.44 A
11 1.35 ‐ ‐ Circular 1.14 18.2 2.18 39.8 47.2 0.96 B
12 1.35 ‐ ‐ Circular 1.20 19.2 2.32 44.6 47.2 0.90 A
13 1.35 ‐ ‐ Circular 1.10 17.5 2.87 50.4 47.2 1.36 A
14 1.35 ‐ ‐ Circular 1.29 20.6 2.68 55.3 47.2 2.32 A
15 1.35 ‐ ‐ Circular 1.30 20.9 2.78 58.0 47.2 2.52 A
16 1.36 6.16 0 Alargado 0.60 9.5 1.49 14.2 29.2 1.16 A2
17 1.36 6.16 0 Alargado 1.50 24.0 1.82 43.7 29.2 1.84 A2
18 1.36 6.16 0 Alargado 0.53 8.5 1.94 16.4 29.2 1.48 A2
19 1.36 6.16 0 Alargado 1.06 16.9 1.55 26.1 29.2 1.44 A2
20 1.36 6.16 0 Alargado 1.38 22.1 1.57 34.8 29.2 1.68 A2
21 1.36 6.16 0 Alargado 1.37 21.9 1.90 41.6 29.2 1.88 A2
22 1.36 6.16 0 Alargado 1.57 25.2 1.77 44.7 29.2 2.04 A2
23 1.36 6.16 0 Alargado 1.61 25.8 1.93 49.9 29.2 2.08 A2
24 1.36 6.16 0 Alargado 1.82 29.2 1.82 53.2 29.2 1.92 A2
25 1.36 6.16 0 Alargado 2.06 32.9 1.82 60.0 29.2 1.84 A2
26 1.36 6.16 0 Alargado 0.90 14.4 2.36 34.1 47.2 1.00 A1
27 1.36 6.16 0 Alargado 1.08 17.2 2.65 45.6 47.2 1.28 A2
28 1.36 6.16 0 Alargado 1.27 20.3 2.50 50.7 47.2 1.44 A2
29 1.36 6.16 0 Alargado 1.42 22.6 2.43 55.0 47.2 1.84 A3
30 1.36 6.16 0 Alargado 1.20 19.2 3.11 59.7 47.2 2.48 A2
31 1.36 6.16 10 Alargado 0.41 6.6 1.63 10.8 29.2 1.60 A2
32 1.36 6.16 10 Alargado 0.69 11.1 1.29 14.3 29.2 1.24 A2
33 1.36 6.16 10 Alargado 1.87 30.0 1.51 45.1 29.2 1.88 A2
34 1.36 6.16 10 Alargado 1.69 27.0 1.59 43.0 29.2 1.64 A2
35 1.36 6.16 10 Alargado 1.48 23.6 1.48 35.0 29.2 1.68 A2
36 1.36 6.16 10 Alargado 1.14 18.2 1.43 26.1 29.2 1.56 A2
37 1.36 6.16 10 Alargado 1.39 22.2 1.38 30.5 29.2 1.60 A2
38 1.36 6.16 10 Alargado 0.66 10.6 1.91 20.3 29.2 1.36 A2
39 1.36 6.16 10 Alargado 1.80 28.7 1.88 54.1 29.2 2.24 A2

















Ancho Largo Alineación Forma Tirante Area	Hidraulica Velocidad Caudal Diametro
Profundidad	
socavada Ubicación
b L α y n A V Q d 50 y s
# (m) (m) (°) [	] (m) (m2) (m/s) (m3/s) (mm) (m) [	]
41 1.36 6.16 10 Alargado 0.88 14.0 2.49 35.0 47.2 1.80 A2
42 1.36 6.16 10 Alargado 1.06 17.0 2.45 41.7 47.2 1.52 A2
43 1.36 6.16 10 Alargado 1.30 20.8 2.36 49.1 47.2 1.56 A1
44 1.36 6.16 10 Alargado 1.44 23.1 2.44 56.1 47.2 1.48 A2
45 1.36 6.16 10 Alargado 1.54 24.6 2.37 58.3 47.2 1.08 A2
46 1.36 6.16 20 Alargado 0.51 8.2 1.75 14.4 29.2 1.24 A2
47 1.36 6.16 20 Alargado 1.62 25.9 1.74 45.2 29.2 1.88 A2
48 1.36 6.16 20 Alargado 1.61 25.7 1.78 45.7 29.2 2.00 C1
49 1.36 6.16 20 Alargado 1.22 19.5 1.50 29.2 29.2 2.04 A2
50 1.36 6.16 20 Alargado 1.69 27.0 1.42 38.3 29.2 1.92 A2
51 1.36 6.16 20 Alargado 1.60 25.6 1.76 45.1 29.2 2.00 A2
52 1.36 6.16 20 Alargado 1.45 23.2 2.17 50.4 29.2 2.40 C1
53 1.36 6.16 20 Alargado 1.63 26.0 2.08 54.1 29.2 2.40 C1
54 1.36 6.16 20 Alargado 1.81 28.9 1.90 54.9 29.2 2.12 C1
55 1.36 6.16 20 Alargado 1.73 27.6 2.15 59.5 29.2 2.88 C1
56 1.36 6.16 20 Alargado 1.41 22.5 1.95 43.9 47.2 0.96 A2
57 1.36 6.16 20 Alargado 0.60 9.6 1.69 16.3 47.2 1.00 A2
58 1.36 6.16 20 Alargado 0.42 6.8 1.57 10.6 47.2 0.64 A2
59 1.36 6.16 20 Alargado 1.36 21.8 1.98 43.2 47.2 1.48 A2
60 1.36 6.16 20 Alargado 1.48 23.6 2.34 55.4 47.2 1.56 A2
Máximo 0° 2.15 34.42 3.11 59.95 47.2 2.88








En	 las	 Figuras	 7.8,	 7.9	 7.10	 y	 7.11	 se	 muestran	 fotografías	 de	 las	 fosas	 de	 socavación	
















En	 el	 capítulo	 2	 se	 estudiaron	 los	 conceptos	 de	 transporte	 de	 sedimentos	 entre	 otros	
conceptos	 que	 en	 la	 realización	 de	 los	 ensayo	 se	 pudieron	 observar;	 uno	 de	 ellos	 fue	 el	
proceso	de	las	fases	de	transporte	del	sedimento	y	la	formación	de	dunas	que	como	se	vio	es	
































































En	 la	Figura	8.1	 se	muestra	 la	 comparación	de	 los	datos	medidos	 con	 los	 calculados	 con	 la	
ecuación	de	Inglis	(1942),	al	analizar	dicha	grafica	se	observa	una	subestimación	de	valores	
para	diámetros	de	partículas	menores	y	una	sobre	estimación	para	una	granulometría	mayor,	



































































































































































































































































































































































































Para	 la	 comparación	 con	 la	 ecuación	 de	 Melville	 se	 observa	 una	 correlación	 para	 la	





En	 la	 siguiente	 comparación	 con	 la	 ecuación	 de	 Froehlich	 se	 aprecia	 que	 sin	 considerar	 la	




































































































































































A	 continuación	 se	 presenta	 una	 tabla	 resumen	 con	 la	 apreciación	 para	 cada	 ecuación	
comparada	 en	 la	 sección	 anterior,	 es	 importante	 que	 si	 bien	 llegamos	 a	 una	 de	 las	
conclusiones	importantes	que	es	la	confiabilidad	de	las	ecuaciones	presentadas	en	el	Capítulo	
Cuatro,	no	podemos	dejar	de	lado	que	la	apreciación	que	se	hace	en	la	Tabla	8.1	se	basan	en	
los	 resultados	 experimentales	 realizados	 en	 la	 presente	 investigación	 y	 que	 no	
necesariamente	nos	dan	una	visión	correcta	de	lo	que	ocurre	en	condiciones	reales.	
Definitivamente	 cada	 autor	 en	 su	 momento	 obtuvo	 tales	 ecuaciones	 a	 base	 a	 sus	 propias	
experimentaciones,	 sin	 embargo	 la	 Tabla	 8.1	 sí	 que	 nos	 puede	 servir	 de	 referencia	 para	
comenzar	con	 la	estimación	de	 la	profundidad	de	socavación,	y	no	deambular	en	 la	enorme	
bibliografía	de	métodos	propuestos	para	dicha	estimación.	
Es	 importante	 mencionar	 también	 que	 para	 las	 observaciones	 en	 donde	 se	 tildan	 algunas	










4 Laursen SI No	garantiza	resultados	al	100%
5 Larras SI Sobrestima	sin	patron	alguno












18 CSU SI Confiable
19 León SI








la	 forma	 del	 pilar	 alineados	 con	 el	 flujo	 en	 relación	 con	 la	 profundidad	 de	 socavación,	





se	 grafica	 las	profundidades	máximas	 extrapolados	de	 socavación	de	 cada	ensayo	donde	 se	




























Si	 al	 Número	 de	 Froude	 del	 pilar	 lo	 multiplicamos	 por	 el	 factor	 adimensional	 ݕ௡/	ݕ௡	 y	


























Como	 se	 vio	 en	 sección	 5.11.4.2	 del	 Capítulo	 Cinco,	 donde	 se	 definieron	 dos	 parámetros	
adimensionales	en	relación	con	las	condiciones	críticas	del	lecho	socavado,	a	continuación	en	




























































partículas	del	 fondo	de	 lecho	como	una	variable	 importante,	en	 la	presente	 investigación	se	
tomara	tal	variable.	




Por	ende	 	 la	 lógica	del	estudio	nos	dice	que	a	mayor	diámetro	de	 la	partícula	menor	será	 la	
profundidad	 de	 socavación,	 por	 ende	 estas	 dos	 variables	 deben	 estar	 relacionadas	
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En	 presente	 acápite	 se	 describe	 el	 procedimiento	 seguido	 para	 la	 formulación	 de	 ecuación	
para	 el	 cálculo	 de	 la	 profundidad	 de	 socavación	 en	 base	 a	 los	 parámetros	 adimensionales	
analizados	en	la	sección	anterior.	Siendo	así	se	procede	enumerando	los	pasos	seguidos:	

















# (cm) (dias) (horas) (dias) (horas) (cm) (%)
1 y s 	= 0.4303 ln(t)	+ 5.1088 4.00 0.08 1.82 0.58 13.82 4.87 21.8
2 y s 	= 0.4240 ln(t)	+ 5.5399 4.68 0.13 3.16 0.63 15.16 5.35 14.2
3 y s 	= 0.5275 ln(t)	+ 6.5701 4.80 0.03 0.84 0.53 12.84 6.24 30.0
4 y s 	= 0.5836 ln(t)	+ 7.0741 5.30 0.05 1.15 0.55 13.15 6.72 26.8
5 y s 	= 0.7111 ln(t)	+ 8.2548 5.80 0.03 0.76 0.53 12.76 7.81 34.6
6 y s 	= 0.4641 ln(t)	+ 6.2848 5.00 0.06 1.51 0.56 13.51 6.02 20.4
7 y s 	= 0.5238 ln(t)	+ 6.7746 5.10 0.04 0.98 0.54 12.98 6.45 26.5
8 y s 	= 0.4984 ln(t)	+ 6.6553 5.00 0.04 0.87 0.54 12.87 6.34 26.9
9 y s 	= 0.6202 ln(t)	+ 7.7651 5.90 0.05 1.19 0.55 13.19 7.39 25.3
10 y s 	= 0.6277 ln(t)	+ 7.7632 6.10 0.07 1.70 0.57 13.70 7.41 21.5
11 y s 	= 0.2847 ln(t)	+ 3.0337 2.40 0.11 2.59 0.61 14.59 2.89 20.5
12 y s 	= 0.2556 ln(t)	+ 3.2301 2.25 0.02 0.52 0.52 12.52 3.06 36.2
13 y s 	= 0.3242 ln(t)	+ 3.7491 3.40 0.34 8.18 0.84 20.18 3.69 8.6
14 y s 	= 0.6584 ln(t)	+ 7.3891 5.80 0.09 2.15 0.59 14.15 7.04 21.4
15 y s 	= 0.6880 ln(t)	+ 7.6674 6.30 0.14 3.29 0.64 15.29 7.36 16.8
16 y s 	= 0.3812 ln(t)	+ 4.3266 2.90 0.02 0.57 0.52 12.57 4.08 40.7
17 y s 	= 0.5446 ln(t)	+ 6.5157 4.60 0.03 0.71 0.53 12.71 6.17 34.1
18 y s 	= 0.4568 ln(t)	+ 5.4031 3.70 0.02 0.58 0.52 12.58 5.11 38.1
19 y s 	= 0.3347 ln(t)	+ 4.5233 3.60 0.06 1.52 0.56 13.52 4.33 20.3















# (cm) (dias) (horas) (dias) (horas) (cm) (%)
21 y s 	= 0.5545 ln(t)	+ 6.6306 4.70 0.03 0.74 0.53 12.74 6.28 33.6
22 y s 	= 0.6193 ln(t)	+ 7.4016 5.10 0.02 0.58 0.52 12.58 7.00 37.3
23 y s 	= 0.5093 ln(t)	+ 6.5934 5.20 0.06 1.56 0.56 13.56 6.30 21.2
24 y s 	= 0.4856 ln(t)	+ 6.1162 4.80 0.07 1.60 0.57 13.60 5.84 21.7
25 y s 	= 0.4813 ln(t)	+ 6.3561 4.60 0.03 0.62 0.53 12.62 6.05 31.5
26 y s 	= 0.2319 ln(t)	+ 2.9950 2.50 0.12 2.84 0.62 14.84 2.88 15.3
27 y s 	= 0.3960 ln(t)	+ 4.2254 3.20 0.08 1.80 0.58 13.80 4.01 25.2
28 y s 	= 0.4042 ln(t)	+ 5.2389 3.60 0.02 0.42 0.52 12.42 4.97 38.1
29 y s 	= 0.5463 ln(t)	+ 6.1219 4.60 0.06 1.48 0.56 13.48 5.81 26.2
30 y s 	= 0.7857 ln(t)	+ 8.7797 6.20 0.04 0.90 0.54 12.90 8.29 33.7
31 y s 	= 0.4838 ln(t)	+ 5.1165 4.00 0.10 2.39 0.60 14.39 4.87 21.7
32 y s 	= 0.3804 ln(t)	+ 4.4979 3.10 0.03 0.61 0.53 12.61 4.25 37.2
33 y s 	= 0.4856 ln(t)	+ 6.3340 4.70 0.03 0.83 0.53 12.83 6.03 28.3
34 y s 	= 0.4310 ln(t)	+ 5.5827 4.10 0.03 0.77 0.53 12.77 5.31 29.5
35 y s 	= 0.3712 ln(t)	+ 5.1295 4.20 0.08 1.96 0.58 13.96 4.93 17.3
36 y s 	= 0.4980 ln(t)	+ 5.7380 3.90 0.02 0.60 0.52 12.60 5.42 38.9
37 y s 	= 0.2827 ln(t)	+ 4.2913 4.00 0.36 8.56 0.86 20.56 4.25 6.2
38 y s 	= 0.3877 ln(t)	+ 4.7400 3.40 0.03 0.76 0.53 12.76 4.49 32.2
39 y s 	= 0.5452 ln(t)	+ 7.1464 5.60 0.06 1.41 0.56 13.41 6.83 21.9
40 y s 	= 0.4577 ln(t)	+ 6.1752 4.80 0.05 1.19 0.55 13.19 5.90 22.9
41 y s 	= 0.5004 ln(t)	+ 5.6611 4.50 0.10 2.36 0.60 14.36 5.40 20.1
42 y s 	= 0.1877 ln(t)	+ 3.4349 3.00 0.10 2.37 0.60 14.37 3.34 11.3
43 y s 	= 0.3772 ln(t)	+ 4.7968 3.90 0.09 2.23 0.59 14.23 4.60 17.9
44 y s 	= 0.3458 ln(t)	+ 4.8244 3.70 0.04 0.93 0.54 12.93 4.61 24.6
45 y s 	= 0.3552 ln(t)	+ 3.6095 2.70 0.08 1.85 0.58 13.85 3.41 26.5
46 y s 	= 0.2917 ln(t)	+ 3.7162 3.10 0.12 2.90 0.62 14.90 3.58 15.4
47 y s 	= 0.4156 ln(t)	+ 5.7963 4.70 0.07 1.72 0.57 13.72 5.56 18.4
48 y s 	= 0.5419 ln(t)	+ 6.5720 5.00 0.05 1.32 0.55 13.32 6.25 25.1
49 y s 	= 0.5692 ln(t)	+ 6.6476 5.10 0.07 1.58 0.57 13.58 6.32 24.0
50 y s 	= 0.5034 ln(t)	+ 6.2156 4.80 0.06 1.44 0.56 13.44 5.92 23.4
51 y s 	= 0.5589 ln(t)	+ 6.6261 5.00 0.05 1.31 0.55 13.31 6.30 25.9
52 y s 	= 0.7334 ln(t)	+ 8.3501 6.00 0.04 0.97 0.54 12.97 7.90 31.6
53 y s 	= 0.7281 ln(t)	+ 8.3636 6.00 0.04 0.93 0.54 12.93 7.91 31.9
54 y s 	= 0.6048 ln(t)	+ 7.4409 5.30 0.03 0.70 0.53 12.70 7.06 33.1
55 y s 	= 0.9331 ln(t)	+ 10.3240 7.20 0.04 0.84 0.54 12.84 9.74 35.3
56 y s 	= 0.2079 ln(t)	+ 3.0285 2.40 0.05 1.17 0.55 13.17 2.90 21.0
57 y s 	= 0.2749 ln(t)	+ 3.4008 2.50 0.04 0.91 0.54 12.91 3.23 29.2
58 y s 	= 0.1040 ln(t)	+ 1.7369 1.60 0.27 6.43 0.77 18.43 1.71 6.8
59 y s 	= 0.4698 ln(t)	+ 5.2891 3.70 0.03 0.82 0.53 12.82 4.99 35.0














la	 ecuación	 logarítmica,	 en	 que	 supuesto	 tiempo	 sucedería	 tal	 socavación;	 así	 por	














f) Es	 por	 ello	 entonces	 que	 en	 la	 Tabla	 8.2,	 al	 tiempo	 ajustado	 se	 le	 suma	 0.5dias	 el	
equivalente	a	12horas,	que	en	un	prototipo	es	75.8horas	aproximadamente.	
Ahora	 con	 estos	 nuevos	 tiempos	 (columnas	 6	 y	 7	 de	 la	 tabla	 8.2)	 se	 extrapolan	 los	
valores	 de	 ݕ௦,	 los	 cuales	 serán	 los	 utilizados	 para	 el	 ajuste	 de	 las	 ecuaciones	
presentadas	más	adelante.	
	


























correlación	 de	 Pearson	 según	 el	 ajuste	 de	 tendencia	 (Exponencial,	 Lineal,	 Logarítmica	 y	




Parámetro	 Exponencial	 Lineal	 Logarítmica	 Potencial	
R2	 R	 R2	 R	 R2	 R	 R2	 R	
Rep	 0.5282	 0.7268	 0.5113	 0.7151	 0.5230	 0.7232	 0.5478	 0.7401
Fp	 0.6177	 0.7859	 0.6310	 0.7944	 0.5995	 0.7743	 0.5906	 0.7685	
yn/b	 0.5162	 0.7185	 0.4842	 0.6958	 0.4928	 0.7020	 0.5278	 0.7265
V/Vc	 0.2346	 0.4844	 0.2625	 0.5123	 0.2552	 0.5052	 0.2311	 0.4807	
τ/τc	 0.0002	 0.0141	 0.0011	 0.0332	 0.0196	 0.1400	 0.0358	 0.1892













଴.ଽହ ൌ 0.0004 ൬ܸܾݒ ൰
଴.ଽହ
	
Dicha	ecuación	presenta	un	coeficiente	de	correlación	 igual	a	ܴ ൌ 0.7401,	que	arreglando	la	
expresión	tenemos:	
	 ݕ௦ ൌ 0.0004ܾଵ.ଽହ ቀ௏௩ቁ
଴.ଽହ	 (8.1)	











Para	el	segundo	parámetro;	 el	Número	de	 Froude	 del	 Pilar	 que	 como	 se	 vio	 se	 aplicó	 un	
artífico	y	así	obtener	la	influencia	directa	del	Número	de	Froude,	utilizaremos	la	tercera	mejor	
correlación	 de	 ajuste,	 es	 decir	 la	 ecuación	 potencial	 con	 un	 ܴ ൌ 0.7685	 (Figura	 8.28),	 cuya	
ecuación	se	formula		como	sigue:	
ݕ௦










	 ݕ௦ ൌ 4.36ܾ଴.ହହݕ௡଴.ସହܨ଴.ଽଵ	 (8.2)	

























El	 tercer	parámetro	 analizado	 fue	 el	 que	 contempla	 la	 profundidad	 del	 flujo	 o	 tirante	 de	
agua,	 para	 ello	 se	 utilizó	 una	 correlación	 con	 tendencia	 potencial,	 cuyo	 coeficiente	 es	 ܴ ൌ
0.7685,	 la	 formulación	 de	 esta	 ecuación	 que	 describe	 la	 envolvente	mostrada	 en	 la	 Figura	
8.29,	se	presenta	a	continuación:	
ݕ௦






	 ݕ௦ ൌ 2.18ܾ଴.଺଼ݕ௡଴.ଷଶ	 (8.3)	
El	rango	de	análisis	para	la	ecuación	8.3	es:	0.39 ൏ ௬೙௕ ൏ 1.51	





























	 ݕ௦ ൌ 1.42ܾ ቀ௏௏೎ቁ ൅ 0.72ܾ	 (8.4)	
El	rango	de	análisis	para	la	ecuación	8.4	es:	0.74 ൏ ௏௏೎ ൏ 1.17	
Los	valores	más	representativos	para	el	ajuste	de	esta	ecuación	fueron	los	tomados	para	un	




















los	 coeficiente	merodean	 valores	 cercanos	 a	 cero,	 sin	 embargo	 se	 consideró	 importante	 la	
participación	 de	 este	 parámetro	 y	 se	 ajustó	 los	 valores	 para	 un	 pilar	 circular	 con	
granulometría	 fina	 con	 una	 ecuación	 potencial	 cuyo	 coeficiente	 de	 Pearson	 es	ܴ ൌ 0.1892,	
esta	ecuación	se	formula	como	sigue:	
ݕ௦






	 ݕ௦ ൌ 2.31ܾ ቀ ఛఛ೎ቁ
଴.଴ହ	 (8.5)	
El	rango	de	análisis	para	la	ecuación	8.5	es:	1.25 ൏ ఛఛ೎ ൏ 8.39	
En	 la	 Figura	 8.31	 se	 ha	 trazado	 la	 envolvente	 que	 marca	 la	 tendencia	 potencial	 para	 los	
valores	obtenidos	de	los	ensayos	con	el	pilar	circular.	
















Finalmente	 despejaremos	 la	 última	 ecuación	 que	 corresponde	 la	 influencia	 del	 parámetro	















	 ݕ௦ ൌ 0.70ܾܨ଴.ଽଵ ቀ௬೙ௗೞቁ
଴.ସହ	 (8.6)	


















































ݕ௦ ൌ 1.42ܾ ܸ௖ܸ ൅ 0.72ܾ
ݕ௦ ൌ 2.31ܾ ߬߬௖
଴.଴ହ





0.36 ൏ ܨ ݕܾ݊
1/2
൏ 0.56
0.39 ൏ ݕܾ݊ ൏ 1.51
0.74 ൏ ܸܸܿ ൏ 1.17
1.25 ൏ ߬߬ܿ ൏ 8.39



































Ahora	en	 la	Tabla	8.8,	 se	presentan	 las	variables	requeridas	para	el	 cálculo	respectivo	de	 la	
profundidad	de	socavación	por	medio	de	las	formulas	propuestas.	Se	observa	que	también	se	
han	 cálculo	 las	 variables	 involucradas	 en	 las	 condiciones	 críticas	 para	 la	 iniciación	 del	
movimiento	de	las	partículas	del	lecho.	
Una	vez	determinados	todos	estos	factores	se	procede	a	calcular	la	profundidad	de	socavación	
con	 las	 seis	ecuaciones	presentadas	en	 la	Tabla	Resumen	8.5.	Los	valores	que	arrojan	estas	
ecuaciones,	según	su	aplicabilidad	se	presentan	en	las	ultimas	columnas	de	la	Tabla	8.9,	para	
poder	 comprobar	 la	 aplicabilidad	 de	 las	 formulas	 se	 han	 calculado	 los	 parámetros	
involucrados	los	cuales	se	presentan	en	las	primeras	columnas	de	la	Tabla	8.9.	
	
Q2 Q10 Q50 Q100 Q500
(km2) (%) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)


















53 Virginia Tye	River	at	S.R.	56,	near	lovingston 2,027,000 240.87 0.29 1079.0 2795.0 5425.5
d50 d90 d95
(m) (mm) (mm) (mm) (m) (m)
44 288 19/12/1990 P2 Clear Circular 7.4 60 74 75 0.21 0.09
53 358 03/05/1989 P2 Clear Circular 12.5 72 220 250 0.24 0.30
53 359 07/05/1989 P2 Live Circular 12.5 72 220 250 0.18 0.30
53 360 22/04/1992 P2 Live Circular 12.5 72 220 250 0.49 0.30
53 361 03/05/1989 P3 Live Circular 12.5 72 220 250 0.3 0.30
53 362 07/05/1989 P4 Live Circular 12.5 72 220 250 0.37 0.30
53 363 22/04/1992 P5 Live Circular 12.5 72 220 250 0.76 0.30
55 376 29/03/1991 P2 Clear Circular 9.1 55 95 110 0.46 0.30
55 377 05/06/1992 P2 Clear Circular 9.1 55 95 110 0.64 0.30




























Para	 poder	 interpretar	 mejor	 los	 resultados	 observados	 en	 la	 Tabla	 8.9,	 se	 presenta	 en	 la	
Figura	8.33,	 la	 comparación	de	 las	profundidades	de	 socavación	medidas	 en	 campo	 con	 los	
valores	que	ofrecen	cada	una	de	las	ecuaciones	propuestas.	
Es	preciso	aclarar	que	 la	ecuación	8.1	no	tiene	ninguna	aplicabilidad,	ya	que	según	el	ajuste	


























(m) (m) (m/s) [] (%) (mm) (m) (m/s) (kgf/m2) (kgf/m2)
1 0.76 1.71 1.13 0.28 0.08 60.00 0.21 2.31 1.37 7.99
2 0.61 0.46 0.55 0.26 0.29 72.00 0.24 1.88 1.33 9.73
3 0.61 0.67 1.55 0.61 0.29 72.00 0.18 2.02 1.94 9.73
4 0.61 1.68 1.58 0.39 0.29 72.00 0.49 2.43 4.86 9.73
5 0.61 1.22 1.22 0.35 0.29 72.00 0.30 2.28 3.53 9.73
6 0.61 1.52 1.62 0.42 0.29 72.00 0.37 2.38 4.40 9.73
7 0.61 2.62 2.59 0.51 0.29 72.00 0.76 2.66 7.58 9.73
8 0.61 0.76 1.13 0.41 0.01 55.00 0.46 1.91 0.08 7.27
9 0.61 3.20 1.68 0.30 0.01 55.00 0.64 2.55 0.32 7.27
10 0.61 3.20 1.95 0.35 0.01 55.00 0.55 2.55 0.32 7.27
Mínimo 0.61 0.46 0.55 0.26 0.01 55.00 0.18 1.88 0.08 7.27
Máximo 0.76 3.20 2.59 0.61 0.29 72.00 0.76 2.66 7.58 9.73
#
Caracteristicas	Generales Condiciones	Críticas
8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
[] [] [] [] [] [] (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 859353.1 0.42 2.24 0.49 0.17 1.49 1.51 1.08 1.61 0.77 0.21
2 334450.9 0.23 0.75 0.29 0.14 0.66 0.69 1.21 0.69 1.27 0.29 0.24
3 947611.0 0.64 1.10 0.77 0.20 1.86 1.77 1.37 1.10 1.30 0.75 0.18
4 966191.6 0.65 2.76 0.65 0.50 1.88 1.79 1.00 1.36 0.76 0.49
5 743224.3 0.50 2.00 0.53 0.36 1.44 1.40 0.90 1.34 0.59 0.30
6 984772.2 0.66 2.49 0.68 0.45 1.93 1.83 1.03 1.35 0.78 0.37
7 1579351.7 1.06 4.30 0.97 0.78 3.08 1.28 1.39 1.19 0.76
8 687482.5 0.46 1.25 0.59 0.01 1.52 1.31 1.43 0.95 1.12 0.63 0.46
9 1021933.4 0.69 5.25 0.66 0.04 2.29 1.89 1.01 1.20 0.91 0.64
10 1189158.9 0.80 5.25 0.76 0.04 2.67 1.10 1.20 1.04 0.55
Mínimo 334450.9 0.23 0.75 0.29 0.01 0.66 0.00 0.69 1.21 0.69 1.12 0.29 0.18



























a) Todos	 los	 valores	 calculados	 sobrestiman	 la	 socavación,	 lo	 que	 racionalmente	 es	
bueno	 ya	 que	 ofrece	 valores	 seguros	 y	 en	 algunos	 casos	 sobredimensionados,	 pero	
esto	no	basta	para	garantizar	la	correcta	aplicación	de	estas	ecuaciones.	
Para	 poder	 seleccionar	 la	 fórmula	 adecuada	 debemos	 tener	 presente	 que	 la	 línea	
negra	de	la	Figura	8.33,	demarca	el	estado	perfecto	de	correlación,	por	ende	toda	línea	
representativa	 de	 cada	 ecuación	 que	 se	 aproxime	 a	 la	 línea	 de	 correlación	 perfecta	
será	 la	 más	 aceptada,	 esto	 incluye	 que	 la	 tendencia	 de	 cada	 ecuación	 tenga	 como	
pendiente	valores	cercanos	a	la	unidad.	
	
b) Para	 la	ecuación	8.2	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	









































c) Para	 la	ecuación	8.3	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	
igual	a	݉ ൌ 1.26,	con	un	coeficiente	de	correlación	 lineal	 igual	a	ܴ ൌ 0.5,	adicional	a	
ello	se	observa	que	es	la	ecuación	de	más	sobrestima	los	valores	de	la	profundidad	de	
socavación.	




d) Para	 la	ecuación	8.3	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	






e) Para	 la	ecuación	8.4	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	
igual	a	݉ ൌ 0.52,	con	un	coeficiente	de	correlación	lineal	igual	a	ܴ ൌ 0.65.	





f) Para	 la	ecuación	8.5	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	
igual	a	݉ ൌ െ0.02,	con	un	coeficiente	de	correlación	lineal	igual	a	ܴ ൌ 0.04.	
Aquí	la	apreciación	es	bien	clara,	sencillamente	esta	ecuación	no	nos	garantiza	ningún	
ajuste	 adecuado	 recordando	 que	 tan	 ecuación	 se	 formula	 a	 partir	 de	 datos	 con	 una	
muy	alta	dispersión,	era	quizás	de	esperar	estos	resultados	negativos.	
	
g) Para	 la	ecuación	8.6	 tenemos	 los	siguientes	parámetros	matemáticos,	una	pendiente	
igual	a	݉ ൌ 0.98,	con	un	coeficiente	de	correlación	lineal	igual	a	ܴ ൌ 0.78.	




Entonces	 hasta	momento	 podemos	 asegurar	 la	 buena	 aplicabilidad	 que	 tendría	 la	 ecuación	







































Autor Pendiente	m R2 Correlación	R	
Shen 1.27 0.46 0.68
Jain	y	Fisher 1.50 0.46 0.68
CSU 1.05 0.51 0.72
Gómez 0.79 0.42 0.64





La	 Tabla	 8.10,	 ayuda	 bastante	 para	 poder	 concluir	 con	 respecto	 a	 notar	 cuales	 son	 las	
fórmulas	que	mejor	ajustan	a	valores	de	la	profundidad	de	socavación	tomados	en	la	vida	real,	





































de	 campo,	 es	 por	 ello	 que	 finalmente	 se	 presenta	 esta	 ecuación	 como	 resultado	 de	 la	
investigación	realizada.	





	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	fondo	del	lecho.	 (m)	
	 ܭ௙	 :	Factor	de	corrección	por	forma	del	pilar.	Tabla	4.7	 	
	 ܭఈ	 :	Factor	de	corrección	por	ángulo	de	incidencia	del	flujo.	Tabla	4.8	 	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܨ	 :	Numero	de	Froude	aguas	arriba.	 	
	 ݕ௡	 :	Profundidad	de	flujo	aguas	arriba	del	pilar.	 (m)	
	 ݀ହ଴	 :	Diámetro	representativo	al	50%.	 (m)	
La	única	modificación	de	la	fórmula	8.7	en	relación	con	la	8.6,	es	que	en	esta	última	se	afecta	
toda	la	expresión	por	los	factores	de	forma	y	ángulo	de	incidencia	respectivamente,	pues	son	




más	 allá	 de	 la	 influencia	 que	 poseen	 los	 parámetros	 adimensionales	 estudiados,	 la	
profundidad	 de	 socavación	 incrementa	 en	 función	 además	 del	 periodo	 de	 duración	 de	 una	










A	 continuación	 se	 presentan	 una	 serie	 de	 conclusiones	 encontradas	 a	 lo	 largo	 de	 toda	 la	
investigación:	
a) En	 la	 presente	 investigación	 de	 realizaron	 un	 total	 de	 60	 ensayos	 de	 los	 cuales	 15	
correspondieron	a	un	Pilar	circular	y	el	 resto	a	un	pilar	Alargado,	para	 los	cuales	se	
graficó	 curvas	 que	 relacionan	 la	 profundidad	 de	 socavación	 ݕ௦	 con	 el	 tiempo	 de	









en	 la	superﬁcie.	Se	apreció	además	 los	flujos	vorticosos	producto	de	 la	presencia	del	
pilar	en	el	flujo	(Vórtice	de	herradura	y	Vórtice	de	estela).	
	




e) Para	 los	60	ensayos	realizados	se	empleó	dos	tipos	de	granulometría	una	 fina	y	una	











estos	datos	 fueron	procesados	y	se	utilizaron	para	 la	comparación	de	 las	ecuaciones	
presentadas	en	el	capítulo	cuatro,	de	esto	se	pudo	comprobar	que	para	las	condiciones	
encontradas	en	 los	 ensayos	de	esta	 investigación,	 la	 gran	mayoría	de	 las	 ecuaciones	
subestima	el	valor	real,	poniendo	en	riego	el	cálculo	de	la	profundidad	de	socavación,	
las	 ecuaciones	 que	 presentaron	 resultado	 muy	 aceptables	 fueron	 la	 ecuaciones	
propuestas	por:	Shen,	Jain	y	Fisher,	CSU	y	Gómez.	
	
g) Gracias	a	 la	extrapolación	de	datos	para	 la	profundidad	de	socavación	medida	en	los	











i) En	 el	 análisis	 dimensional	 realizado	 los	 parámetros	 que	 se	 tomaron	 como	




















	 ݕ௦	 :	Profundidad	de	socavación	medida	desde	el	fondo	del	lecho.	 (m)	
	 ܭ௙	 :	Factor	de	corrección	por	forma	del	pilar.	Tabla	4.7	 	
	 ܭఈ	 :	Factor	de	corrección	por	ángulo	de	incidencia	del	flujo.	Tabla	4.8	 	
	 ܾ	 :	Ancho	del	pilar.	 (m)	
	 ܨ	 :	Numero	de	Froude	aguas	arriba.	 	
	 ݕ௡	 :	Profundidad	de	flujo	aguas	arriba	del	pilar.	 (m)	
	 ݀ହ଴	 :	Diámetro	representativo	al	50%.	 (m)	
 
k) Para	la	utilización	de	la	ecuación	anterior	se	debe	tener	en	cuenta	el	rango	de	ajuste	de	
esta,	 definido	 por	 el	 parámetro	 adimensional	 2.43 ൏ ܨ ቀ௬೙ௗೞቁ




l) Se	 cumplió	 con	 los	 dos	 objetivos	 de	 esta	 investigación,	 el	 primero	 fue	 analizar	 las	
ecuaciones	 existentes	 y	 determinar	 la	 confiabilidad	 al	 aplicar	 cada	 una	 de	 ellas;	 y	













otros	países,	 es	preciso	 realizar	más	 investigación	a	nivel	nacional,	 y	no	 solo	 en	 el	 tema	de	









la	medición	 constante	de	 la	 socavación	 local	 en	pilares	 cimentados	 en	 los	 lechos	 de	
ríos.	
	
b) Podría	 indagarse	 más	 a	 fondo	 la	 interacción	 que	 posee	 las	 condiciones	 críticas	 del	








sin	 bien	 ya	 los	 autores	 han	 hondado	 en	 este	 tema	 sería	 interesante	 definir	 como	
norma	para	 el	 diseño	de	puentes	 la	 colocaciones	de	 estructuras	 de	 quiebre	de	 flujo	
como	 los	 tajamares	 a	 que	 años	 atrás	 eran	 muy	 usados,	 en	 puentes	 hechos	 de	
mampostería.	
	






















9. TESIS	 de	 Master	 UNI	 2010	 “Socavación	 alrededor	 de	 pilares	 de	 puentes	 en	 lechos	
granulares	no	cohesivos”	
10. MTC,	 Ministerio	 de	 transportes	 y	 comunicación	 “Manual	 de	 hidrología,	 hidráulica	 y	
drenaje”	
11. MUÑOZ,	Edgar	“Estudio	de	las	causas	del	colapso	de	algunos	puentes	en	Colombia”	


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Figura A. 3, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #3 
 
 
Figura A. 4, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #4 
 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.80 3.70 7.30 3.20
00:04:00 6.60 3.90 7.00 3.50
00:06:00 6.40 4.10 6.90 3.60
00:08:00 6.20 4.30 6.70 3.80
00:10:00 6.40 4.10 6.90 3.60
00:15:00 6.30 4.20 6.70 3.80
00:20:00 6.30 4.20 6.50 4.00
00:25:00 6.80 3.70 7.30 3.20
00:30:00 6.00 4.50 6.10 4.40
00:35:00 5.70 4.80 6.00 4.50
00:40:00 5.80 4.70 6.20 4.30
00:45:00 6.00 4.50 6.30 4.20
00:50:00 5.70 4.80 6.20 4.30
00:55:00 5.90 4.60 6.30 4.20




(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 7.30 3.20 7.70 2.80
00:04:00 6.40 4.10 7.00 3.50
00:06:00 6.20 4.30 6.50 4.00
00:08:00 6.00 4.50 6.30 4.20
00:10:00 5.90 4.60 6.30 4.20
00:15:00 5.50 5.00 5.80 4.70
00:21:00 5.90 4.60 6.30 4.20
00:25:00 6.50 4.00 6.80 3.70
00:30:00 5.90 4.60 6.30 4.20
00:35:00 5.80 4.70 6.20 4.30
00:40:00 5.50 5.00 5.80 4.70
00:45:00 5.70 4.80 6.00 4.50
00:50:00 5.50 5.00 6.00 4.50
00:55:00 5.60 4.90 5.80 4.70
01:00:00 5.40 5.10 5.80 4.70




 Figura A. 5, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #5 
 
 
Figura A. 6, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #6 
 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 7.00 3.50 7.00 3.50
00:04:00 6.20 4.30 6.80 3.70
00:06:00 6.00 4.50 6.60 3.90
00:08:00 5.70 4.80 6.40 4.10
00:10:00 5.70 4.80 6.20 4.30
00:15:00 5.50 5.00 6.00 4.50
00:20:00 5.20 5.30 5.70 4.80
00:25:00 5.00 5.50 5.70 4.80
00:32:00 5.00 5.50 5.50 5.00
00:35:00 4.90 5.60 5.40 5.10
00:40:00 4.80 5.70 5.40 5.10
00:45:00 4.80 5.70 5.30 5.20
00:50:00 4.80 5.70 5.30 5.20
00:55:00 4.70 5.80 5.10 5.40




(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.70 3.80 7.20 3.30
00:04:00 6.10 4.40 6.70 3.80
00:07:00 5.90 4.60 6.60 3.90
00:08:00 5.80 4.70 6.30 4.20
00:10:00 5.70 4.80 6.30 4.20
00:15:00 5.50 5.00 6.20 4.30
00:20:00 5.70 4.80 6.10 4.40
00:25:00 7.20 3.30 7.40 3.10
00:30:00 6.40 4.10 7.20 3.30
00:35:00 7.20 3.30 7.70 2.80




 Figura A. 7, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #7 
 
Figura A. 8, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #8 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.80 3.70 7.70 2.80
00:04:00 6.00 4.50 6.80 3.70
00:06:00 5.80 4.70 6.30 4.20
00:08:00 5.70 4.80 6.20 4.30
00:10:00 5.40 5.10 6.20 4.30
00:15:00 6.20 4.30 6.70 3.80
00:20:00 6.40 4.10 6.80 3.70
00:25:00 6.70 3.80 7.20 3.30
00:30:00 6.00 4.50 6.40 4.10
00:35:00 5.40 5.10 6.00 4.50
00:40:00 5.80 4.70 6.00 4.50
00:46:00 6.10 4.40 6.30 4.20




(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.40 4.10 6.70 3.80
00:04:00 5.90 4.60 6.40 4.10
00:06:00 5.80 4.70 6.20 4.30
00:08:00 5.50 5.00 6.10 4.40
00:10:00 6.00 4.50 6.80 3.70
00:15:00 6.00 4.50 6.20 4.30
00:20:00 6.20 4.30 6.70 3.80
00:25:00 6.50 4.00 6.80 3.70
00:30:00 6.10 4.40 6.70 3.80
00:35:00 5.80 4.70 6.10 4.40
00:40:00 5.60 4.90 5.90 4.60
00:45:00 5.50 5.00 6.00 4.50
00:50:00 5.80 4.70 6.20 4.30
00:55:00 6.00 4.50 6.20 4.30




 Figura A. 9, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #9 
 
Figura A. 10, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #10 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.20 4.30 6.80 3.70
00:04:00 5.80 4.70 6.40 4.10
00:06:00 5.50 5.00 6.20 4.30
00:08:00 5.50 5.00 6.00 4.50
00:10:00 5.60 4.90 6.20 4.30
00:15:00 5.80 4.70 6.20 4.30
00:20:00 6.50 4.00 6.50 4.00
00:25:00 4.70 5.80 5.20 5.30
00:30:00 4.80 5.70 5.20 5.30
00:35:00 4.60 5.90 4.80 5.70
00:40:00 4.80 5.70 5.30 5.20
00:45:00 4.70 5.80 5.20 5.30
00:50:00 5.00 5.50 5.30 5.20
00:55:00 5.70 4.80 6.00 4.50




(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 6.40 4.10 6.90 3.60
00:04:00 5.80 4.70 6.50 4.00
00:06:00 5.80 4.70 6.30 4.20
00:08:00 5.70 4.80 6.20 4.30
00:10:00 5.50 5.00 6.10 4.40
00:15:00 5.20 5.30 5.90 4.60
00:20:00 5.20 5.30 5.80 4.70
00:25:00 5.10 5.40 5.70 4.80
00:30:00 5.00 5.50 5.70 4.80
00:35:00 6.70 3.80 7.00 3.50
00:40:00 5.80 4.70 6.00 4.50
00:45:00 5.30 5.20 5.80 4.70
00:50:00 4.90 5.60 5.70 4.80
00:55:00 4.70 5.80 5.20 5.30




 Figura A. 11, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #11 
 




(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 9.20 1.30 9.30 1.20
00:04:00 9.20 1.30 9.00 1.50
00:06:00 9.00 1.50 9.20 1.30
00:08:00 9.00 1.50 9.10 1.40
00:10:00 8.80 1.70 9.20 1.30
00:15:00 8.70 1.80 9.60 0.90
00:20:00 8.60 1.90 8.70 1.80
00:25:00 9.70 0.80 8.50 2.00
00:30:00 8.70 1.80 8.50 2.00
00:35:00 8.20 2.30 8.40 2.10
00:40:00 8.50 2.00 8.20 2.30
00:45:00 8.60 1.90 8.40 2.10
00:50:00 8.80 1.70 8.40 2.10
00:55:00 8.50 2.00 8.30 2.20
01:00:00 8.60 1.90 8.30 2.20
01:10:00 9.00 1.50 8.30 2.20
01:20:00 8.70 1.80 8.10 2.40






(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 10.80 0.00
00:02:00 9.30 1.70 9.50 1.30
00:04:00 9.00 2.00 9.40 1.40
00:06:00 8.90 2.10 9.40 1.40
00:08:00 8.90 2.10 9.40 1.40
00:10:00 8.80 2.20 9.35 1.45
00:15:00 8.90 2.10 9.50 1.30
00:20:00 8.80 2.20 9.50 1.30
00:25:00 8.80 2.20 9.50 1.30
00:30:00 8.75 2.25 9.60 1.20
00:35:00 8.80 2.20 9.30 1.50
00:40:00 8.80 2.20 9.50 1.30
00:45:00 8.80 2.20 9.50 1.30
00:50:00 8.80 2.20 9.45 1.35
00:55:00 8.80 2.20 9.50 1.30





 Figura A. 13, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #13 
 
Figura A. 14, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #14 
 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00
00:02:00 8.90 1.60 8.50 2.00
00:04:00 8.50 2.00 8.40 2.10
00:06:00 8.00 2.50 8.40 2.10
00:08:00 8.50 2.00 8.60 1.90
00:10:00 8.00 2.50 8.40 2.10
00:15:00 9.00 1.50 7.90 2.60
00:20:00 8.30 2.20 8.00 2.50
00:25:00 8.30 2.20 7.90 2.60
00:30:00 8.00 2.50 8.20 2.30
00:35:00 7.80 2.70 8.00 2.50
00:40:00 8.50 2.00 8.20 2.30
00:45:00 7.70 2.80 8.70 1.80
00:55:00 7.70 2.80 8.50 2.00
01:00:00 7.60 2.90 9.00 1.50
01:05:00 7.70 2.80 8.70 1.80
01:10:00 7.60 2.90 8.70 1.80
01:20:00 7.70 2.80 8.50 2.00






(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 11.20 0.00
00:02:00 8.20 2.80 9.50 1.70
00:04:00 8.00 3.00 7.60 3.60
00:06:00 8.10 2.90 7.00 4.20
00:08:00 6.00 5.00 6.80 4.40
00:10:00 6.50 4.50 6.50 4.70
00:15:00 7.20 3.80 6.50 4.70
00:20:00 7.00 4.00 6.70 4.50
00:25:00 6.30 4.70 6.60 4.60
00:30:00 6.00 5.00 6.50 4.70
00:35:00 6.20 4.80 6.50 4.70
00:40:00 5.50 5.50 5.80 5.40
00:45:00 5.30 5.70 5.70 5.50
00:50:00 5.20 5.80 5.80 5.40
00:55:00 5.50 5.50 5.70 5.50
01:00:00 6.00 5.00 5.80 5.40
01:10:00 5.80 5.20 6.20 5.00
01:20:00 6.00 5.00 6.30 4.90






Figura A. 15, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #15
 
Tiempo
(h:m:s) Lectura (cm) (cm) Lectura (cm) (cm)
00:00:01 11.30 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.00 3.30 8.70 2.30
00:04:00 8.30 3.00 8.70 2.30
00:06:00 7.30 4.00 7.20 3.80
00:08:00 6.70 4.60 7.00 4.00
00:10:00 7.00 4.30 7.30 3.70
00:15:00 7.00 4.30 7.40 3.60
00:20:00 6.80 4.50 7.00 4.00
00:25:00 6.80 4.50 7.10 3.90
00:30:00 7.00 4.30 7.00 4.00
00:35:00 6.70 4.60 7.00 4.00
00:40:00 6.80 4.50 7.20 3.80
00:45:00 5.30 6.00 6.40 4.60
00:50:00 5.30 6.00 6.30 4.70
00:55:00 5.00 6.30 6.50 4.50
01:00:00 5.50 5.80 6.50 4.50
01:10:00 5.50 5.80 6.20 4.80




 Figura A. 16, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #16 
 
Figura A. 17, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #17 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 10.00 0.80 9.40 1.40 9.90 0.90 11.50 -0.70 10.90 -0.10 11.60 -0.80 11.10 -0.30 11.30 -0.50
00:04:00 9.40 1.40 8.80 2.00 9.30 1.50 11.10 -0.30 10.70 0.10 11.10 -0.30 11.20 -0.40 10.90 -0.10
00:06:00 9.10 1.70 8.40 2.40 9.00 1.80 11.00 -0.20 10.60 0.20 11.00 -0.20 11.20 -0.40 11.00 -0.20
00:08:00 9.00 1.80 8.20 2.60 8.70 2.10 11.00 -0.20 10.40 0.40 11.10 -0.30 11.30 -0.50 10.80 0.00
00:10:00 8.90 1.90 8.00 2.80 8.70 2.10 10.80 0.00 10.20 0.60 11.10 -0.30 11.30 -0.50 10.90 -0.10
00:15:00 8.80 2.00 8.00 2.80 8.50 2.30 10.70 0.10 10.10 0.70 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.80 0.00
00:20:00 8.80 2.00 8.20 2.60 8.50 2.30 10.70 0.10 10.00 0.80 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.80 0.00
00:25:00 8.70 2.10 8.00 2.80 8.50 2.30 10.70 0.10 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.70 0.10
00:30:00 8.60 2.20 8.00 2.80 8.60 2.20 10.70 0.10 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.70 0.10
00:35:00 8.60 2.20 7.95 2.85 8.55 2.25 10.70 0.10 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.70 0.10
00:40:00 8.60 2.20 7.90 2.90 8.50 2.30 10.50 0.30 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.65 0.15
00:45:00 8.60 2.20 7.90 2.90 8.55 2.25 10.50 0.30 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.50 -0.70 10.65 0.15
00:50:00 8.60 2.20 7.90 2.90 8.50 2.30 10.50 0.30 9.90 0.90 11.10 -0.30 11.60 -0.80 10.65 0.15
2.20 2.90 2.30 0.30 0.90 -0.80 -0.80 0.15
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 8.40 2.40 7.70 3.10 8.20 2.60 10.40 0.40 10.10 0.70 11.20 -0.40 11.80 -1.00 10.90 -0.10
00:04:00 7.90 2.90 7.20 3.60 7.90 2.90 9.90 0.90 9.60 1.20 10.80 0.00 12.00 -1.20 10.60 0.20
00:06:00 7.60 3.20 6.90 3.90 7.50 3.30 9.50 1.30 9.40 1.40 10.60 0.20 12.00 -1.20 10.40 0.40
00:08:00 7.50 3.30 6.70 4.10 7.40 3.40 9.20 1.60 9.20 1.60 10.30 0.50 11.90 -1.10 10.10 0.70
00:10:00 7.50 3.30 6.80 4.00 7.30 3.50 9.10 1.70 9.00 1.80 10.20 0.60 11.80 -1.00 10.00 0.80
00:15:00 7.20 3.60 6.70 4.10 7.20 3.60 9.00 1.80 8.90 1.90 10.00 0.80 11.50 -0.70 9.80 1.00
00:20:00 7.40 3.40 6.90 3.90 7.30 3.50 8.60 2.20 8.50 2.30 9.80 1.00 11.20 -0.40 9.50 1.30
00:25:00 7.20 3.60 6.90 3.90 7.20 3.60 8.80 2.00 9.20 1.60 9.30 1.50 11.20 -0.40 9.40 1.40
00:30:00 7.00 3.80 6.50 4.30 7.10 3.70 8.70 2.10 9.20 1.60 9.60 1.20 10.90 -0.10 10.10 0.70
00:35:00 6.70 4.10 6.20 4.60 6.80 4.00 8.90 1.90 8.60 2.20 9.70 1.10 10.80 0.00 9.60 1.20
00:40:00 6.90 3.90 6.30 4.50 6.70 4.10 8.60 2.20 8.50 2.30 9.70 1.10 11.00 -0.20 9.30 1.50
00:45:00 6.80 4.00 6.30 4.50 6.60 4.20 8.20 2.60 8.20 2.60 9.40 1.40 10.80 0.00 9.20 1.60
00:50:00 6.90 3.90 6.40 4.40 6.90 3.90 8.10 2.70 7.80 3.00 9.50 1.30 10.80 0.00 8.90 1.90
4.10 4.60 4.20 2.70 3.00 1.50 -1.20 1.90
C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1
 Figura A. 18, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #18 
 
Figura A. 19, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #19 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.90 0.00 10.90 0.00 11.20 0.00 11.00 0.00 11.40 0.00 11.50 0.00 11.40 0.00
00:02:00 8.90 1.90 8.20 2.70 8.90 2.00 10.80 0.40 10.20 0.80 11.10 0.30 11.50 0.00 11.10 0.30
00:04:00 8.80 2.00 8.00 2.90 8.80 2.10 10.50 0.70 10.00 1.00 11.20 0.20 12.00 -0.50 10.90 0.50
00:06:00 8.50 2.30 7.90 3.00 8.50 2.40 10.40 0.80 10.00 1.00 11.20 0.20 11.90 -0.40 10.80 0.60
00:08:00 8.50 2.30 7.80 3.10 8.50 2.40 10.40 0.80 9.90 1.10 11.20 0.20 11.80 -0.30 10.70 0.70
00:10:00 8.40 2.40 7.80 3.10 8.20 2.70 10.30 0.90 9.85 1.15 11.10 0.30 11.90 -0.40 10.70 0.70
00:15:00 8.30 2.50 7.60 3.30 8.20 2.70 10.30 0.90 9.70 1.30 11.20 0.20 11.90 -0.40 10.60 0.80
00:20:00 8.20 2.60 7.40 3.50 7.90 3.00 10.00 1.20 9.50 1.50 11.10 0.30 11.90 -0.40 10.40 1.00
00:25:00 8.00 2.80 7.30 3.60 7.90 3.00 10.00 1.20 9.50 1.50 11.20 0.20 12.00 -0.50 10.30 1.10
00:30:00 8.00 2.80 7.40 3.50 8.00 2.90 10.00 1.20 9.40 1.60 11.20 0.20 12.00 -0.50 10.30 1.10
00:35:00 7.90 2.90 7.20 3.70 7.90 3.00 10.00 1.20 9.50 1.50 11.20 0.20 12.00 -0.50 10.30 1.10
00:40:00 7.80 3.00 7.20 3.70 7.90 3.00 10.00 1.20 9.30 1.70 11.10 0.30 12.00 -0.50 10.30 1.10
00:45:00 7.90 2.90 7.20 3.70 7.90 3.00 10.00 1.20 9.40 1.60 11.10 0.30 12.00 -0.50 10.20 1.20
00:50:00 7.90 2.90 7.20 3.70 7.90 3.00 10.00 1.20 9.40 1.60 11.00 0.40 12.00 -0.50 10.30 1.10
3.00 3.70 3.00 1.20 1.70 0.40 -0.50 1.20MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.50 2.10 8.00 2.60 8.60 2.00 10.20 0.60 10.10 0.70 11.00 0.00 11.80 -0.80 11.00 0.00
00:04:00 8.00 2.60 7.60 3.00 8.00 2.60 9.80 1.00 9.60 1.20 10.80 0.20 12.00 -1.00 10.70 0.30
00:06:00 7.80 2.80 7.20 3.40 7.90 2.70 9.70 1.10 9.50 1.30 10.70 0.30 11.90 -0.90 10.90 0.10
00:08:00 7.80 2.80 7.20 3.40 7.80 2.80 9.60 1.20 9.40 1.40 10.60 0.40 11.80 -0.80 10.40 0.60
00:10:00 7.80 2.80 7.10 3.50 7.80 2.80 9.50 1.30 9.40 1.40 10.60 0.40 11.80 -0.80 10.40 0.60
00:15:00 7.80 2.80 7.20 3.40 7.70 2.90 9.50 1.30 9.50 1.30 10.50 0.50 11.80 -0.80 10.40 0.60
00:20:00 8.00 2.60 8.20 2.40 8.80 1.80 10.00 0.80 10.30 0.50 10.90 0.10 11.70 -0.70 10.70 0.30
00:25:00 8.00 2.60 7.50 3.10 8.10 2.50 10.20 0.60 10.20 0.60 11.50 -0.50 11.70 -0.70 11.10 -0.10
00:30:00 7.50 3.10 7.00 3.60 7.70 2.90 10.10 0.70 10.00 0.80 11.40 -0.40 11.90 -0.90 10.70 0.30
00:40:00 8.20 2.40 7.70 2.90 8.20 2.40 9.70 1.10 9.90 0.90 11.00 0.00 12.40 -1.40 10.90 0.10
00:45:00 7.80 2.80 7.50 3.10 8.00 2.60 10.80 0.00 9.90 0.90 10.40 0.60 11.90 -0.90 10.90 0.10
00:50:00 8.00 2.60 7.50 3.10 8.20 2.40 10.30 0.50 9.70 1.10 10.60 0.40 11.90 -0.90 10.90 0.10
00:55:00 8.00 2.60 7.50 3.10 8.00 2.60 10.30 0.50 10.40 0.40 11.00 0.00 11.70 -0.70 11.30 -0.30
01:03:00 8.70 1.90 7.80 2.80 8.10 2.50 10.20 0.60 10.20 0.60 11.10 -0.10 11.70 -0.70 11.40 -0.40
3.10 3.60 2.90 1.30 1.40 0.60 -1.40 0.60
C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1
 Figura A. 20, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #20 
 
Figura A. 21, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #21 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.00 2.60 7.20 3.40 7.90 2.70 10.00 0.80 10.00 0.80 11.10 -0.10 12.10 -1.10 10.90 0.10
00:04:00 7.80 2.80 7.10 3.50 7.70 2.90 9.80 1.00 9.80 1.00 10.90 0.10 12.10 -1.10 10.90 0.10
00:06:00 7.50 3.10 7.10 3.50 7.60 3.00 9.50 1.30 9.70 1.10 10.90 0.10 12.10 -1.10 10.90 0.10
00:08:00 7.80 2.80 7.00 3.60 7.50 3.10 9.90 0.90 9.50 1.30 10.60 0.40 12.10 -1.10 10.80 0.20
00:10:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.30 3.30 9.60 1.20 9.70 1.10 10.80 0.20 12.10 -1.10 10.70 0.30
00:15:00 6.80 3.80 6.40 4.20 7.00 3.60 9.50 1.30 9.60 1.20 10.80 0.20 12.10 -1.10 10.80 0.20
00:20:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.50 3.10 9.40 1.40 9.50 1.30 10.80 0.20 12.00 -1.00 10.70 0.30
00:25:00 7.10 3.50 6.70 3.90 7.20 3.40 9.30 1.50 9.70 1.10 10.80 0.20 12.00 -1.00 10.60 0.40
00:30:00 7.10 3.50 6.60 4.00 7.20 3.40 9.40 1.40 9.70 1.10 10.80 0.20 12.00 -1.00 10.60 0.40
00:35:00 7.00 3.60 6.60 4.00 7.30 3.30 9.30 1.50 9.60 1.20 10.80 0.20 11.90 -0.90 10.60 0.40
00:40:00 7.00 3.60 6.60 4.00 7.30 3.30 9.20 1.60 9.30 1.50 10.80 0.20 11.90 -0.90 10.60 0.40
00:45:00 7.10 3.50 6.60 4.00 7.30 3.30 9.10 1.70 9.20 1.60 10.80 0.20 11.80 -0.80 10.60 0.40
00:50:00 7.20 3.40 6.70 3.90 7.20 3.40 9.20 1.60 9.20 1.60 10.80 0.20 11.80 -0.80 10.60 0.40
3.80 4.20 3.60 1.70 1.60 0.40 -1.10 0.40MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.00 2.60 7.30 3.30 8.00 2.60 10.70 0.10 10.30 0.50 11.40 -0.40 12.00 -1.00 11.20 -0.20
00:04:00 7.70 2.90 7.00 3.60 7.70 2.90 9.80 1.00 9.90 0.90 11.20 -0.20 12.20 -1.20 11.00 0.00
00:06:00 7.50 3.10 6.80 3.80 7.20 3.40 9.80 1.00 9.80 1.00 11.00 0.00 12.30 -1.30 11.00 0.00
00:08:00 7.40 3.20 6.70 3.90 7.20 3.40 9.70 1.10 9.80 1.00 11.00 0.00 12.30 -1.30 11.00 0.00
00:10:00 7.30 3.30 6.60 4.00 7.00 3.60 9.70 1.10 9.70 1.10 10.90 0.10 12.30 -1.30 11.00 0.00
00:15:00 7.10 3.50 6.40 4.20 6.90 3.70 9.50 1.30 9.50 1.30 10.80 0.20 12.30 -1.30 10.80 0.20
00:20:00 7.00 3.60 6.30 4.30 7.00 3.60 9.40 1.40 9.20 1.60 10.75 0.25 12.00 -1.00 10.40 0.60
00:25:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.90 3.70 9.10 1.70 9.00 1.80 10.80 0.20 12.10 -1.10 10.30 0.70
00:30:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.90 3.70 9.00 1.80 8.90 1.90 10.50 0.50 12.00 -1.00 10.30 0.70
00:35:00 6.70 3.90 6.10 4.50 6.80 3.80 8.90 1.90 8.90 1.90 10.40 0.60 11.80 -0.80 10.30 0.70
00:40:00 6.80 3.80 6.10 4.50 6.70 3.90 8.80 2.00 8.90 1.90 10.20 0.80 11.80 -0.80 10.20 0.80
00:45:00 6.80 3.80 6.00 4.60 6.70 3.90 8.70 2.10 8.80 2.00 10.20 0.80 11.70 -0.70 10.20 0.80
00:50:00 6.70 3.90 6.00 4.60 6.50 4.10 8.70 2.10 8.90 1.90 10.10 0.90 11.60 -0.60 10.20 0.80
00:55:00 6.70 3.90 5.90 4.70 6.50 4.10 8.70 2.10 8.70 2.10 10.00 1.00 11.60 -0.60 10.20 0.80
01:00:00 6.60 4.00 5.90 4.70 6.40 4.20 8.70 2.10 8.50 2.30 10.00 1.00 11.50 -0.50 11.10 -0.10
4.00 4.70 4.20 2.10 2.30 1.00 -1.30 0.80
C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1
 Figura A. 22, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #22 
 
Figura A. 23, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #23 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.70 2.90 7.00 3.60 7.50 3.10 9.60 1.20 9.60 1.20 10.10 0.90 12.20 -1.20 10.10 0.90
00:04:00 7.10 3.50 6.50 4.10 7.20 3.40 9.10 1.70 9.20 1.60 10.10 0.90 11.80 -0.80 10.20 0.80
00:06:00 7.60 3.00 6.50 4.10 7.10 3.50 8.70 2.10 8.70 2.10 9.90 1.10 11.50 -0.50 9.90 1.10
00:08:00 6.90 3.70 6.20 4.40 7.00 3.60 8.70 2.10 8.60 2.20 9.90 1.10 11.40 -0.40 9.70 1.30
00:10:00 7.00 3.60 6.30 4.30 6.90 3.70 8.70 2.10 8.80 2.00 9.80 1.20 11.20 -0.20 9.50 1.50
00:16:00 6.80 3.80 5.80 4.80 6.50 4.10 9.00 1.80 8.40 2.40 9.80 1.20 11.20 -0.20 9.40 1.60
00:20:00 6.40 4.20 5.70 4.90 6.20 4.40 8.80 2.00 8.20 2.60 10.10 0.90 11.10 -0.10 9.30 1.70
00:25:00 6.20 4.40 5.50 5.10 6.20 4.40 8.60 2.20 8.30 2.50 10.00 1.00 11.10 -0.10 9.30 1.70
00:30:00 6.20 4.40 5.50 5.10 6.20 4.40 8.20 2.60 8.30 2.50 9.80 1.20 11.10 -0.10 9.30 1.70
00:35:00 6.20 4.40 5.50 5.10 6.10 4.50 8.00 2.80 8.30 2.50 9.80 1.20 11.10 -0.10 9.30 1.70
00:40:00 6.20 4.40 5.50 5.10 6.00 4.60 7.90 2.90 8.10 2.70 9.40 1.60 11.00 0.00 9.30 1.70
00:45:00 6.20 4.40 5.50 5.10 5.90 4.70 7.90 2.90 8.00 2.80 9.00 2.00 10.70 0.30 9.00 2.00
00:50:00 6.20 4.40 5.50 5.10 5.90 4.70 7.90 2.90 7.90 2.90 9.10 1.90 10.70 0.30 9.00 2.00
00:55:00 6.20 4.40 5.50 5.10 5.90 4.70 7.80 3.00 7.80 3.00 9.10 1.90 10.70 0.30 9.00 2.00
01:00:00 6.30 4.30 5.60 5.00 5.80 4.80 7.80 3.00 7.80 3.00 9.10 1.90 10.60 0.40 9.00 2.00
4.40 5.10 4.80 3.00 3.00 2.00 0.40 2.00MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.00 3.60 6.40 4.20 6.80 3.80 8.80 2.00 8.60 2.20 9.80 1.20 11.30 -0.30 9.60 1.40
00:04:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.60 4.00 8.50 2.30 8.20 2.60 9.70 1.30 11.30 -0.30 9.00 2.00
00:06:00 6.70 3.90 6.00 4.60 6.70 3.90 8.50 2.30 8.30 2.50 9.50 1.50 11.20 -0.20 9.10 1.90
00:08:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.70 3.90 8.70 2.10 8.30 2.50 9.60 1.40 11.10 -0.10 9.10 1.90
00:10:00 6.80 3.80 6.50 4.10 6.90 3.70 8.50 2.30 8.20 2.60 9.50 1.50 11.00 0.00 8.90 2.10
00:15:00 6.60 4.00 6.20 4.40 6.90 3.70 8.90 1.90 8.30 2.50 10.00 1.00 11.00 0.00 8.90 2.10
00:20:00 7.00 3.60 6.50 4.10 7.10 3.50 8.90 1.90 8.40 2.40 9.90 1.10 11.00 0.00 9.00 2.00
00:25:00 7.00 3.60 6.30 4.30 6.90 3.70 8.70 2.10 8.70 2.10 9.70 1.30 10.90 0.10 9.60 1.40
00:30:00 7.10 3.50 6.50 4.10 7.20 3.40 8.80 2.00 8.80 2.00 10.10 0.90 11.40 -0.40 9.40 1.60
00:35:00 7.80 2.80 7.90 2.70 7.20 3.40 10.00 0.80 8.80 2.00 10.70 0.30 11.30 -0.30 9.70 1.30
00:42:00 6.70 3.90 5.80 4.80 6.50 4.10 9.10 1.70 8.70 2.10 10.40 0.60 11.40 -0.40 9.70 1.30
00:45:00 6.40 4.20 5.50 5.10 5.90 4.70 8.80 2.00 8.20 2.60 10.40 0.60 11.50 -0.50 9.20 1.80
00:50:00 6.10 4.50 5.50 5.10 6.00 4.60 8.10 2.70 8.20 2.60 10.00 1.00 11.20 -0.20 9.50 1.50
00:55:00 6.00 4.60 5.40 5.20 6.90 3.70 8.10 2.70 7.70 3.10 9.90 1.10 11.10 -0.10 8.90 2.10
01:00:00 6.20 4.40 5.70 4.90 6.20 4.40 7.80 3.00 7.70 3.10 9.30 1.70 10.90 0.10 8.70 2.30
4.60 5.20 4.70 3.00 3.10 1.70 0.10 2.30
C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1
 Figura A. 24, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #24 
 
Figura A. 25, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #25 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.50 3.10 6.80 3.80 7.50 3.10 9.50 1.30 9.30 1.50 10.50 0.50 11.90 -0.90 10.00 1.00
00:04:00 7.20 3.40 6.70 3.90 7.20 3.40 9.10 1.70 9.00 1.80 10.30 0.70 11.80 -0.80 10.00 1.00
00:06:00 7.30 3.30 6.50 4.10 7.30 3.30 9.00 1.80 8.90 1.90 10.40 0.60 11.70 -0.70 9.90 1.10
00:08:00 7.90 2.70 7.30 3.30 7.70 2.90 10.20 0.60 9.00 1.80 11.00 0.00 11.60 -0.60 9.80 1.20
00:10:00 8.00 2.60 7.00 3.60 7.40 3.20 10.20 0.60 9.20 1.60 11.20 -0.20 12.00 -1.00 10.00 1.00
00:15:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.70 3.90 9.40 1.40 9.00 1.80 11.20 -0.20 12.10 -1.10 10.10 0.90
00:20:00 7.10 3.50 6.50 4.10 7.10 3.50 8.80 2.00 8.80 2.00 10.50 0.50 11.80 -0.80 9.70 1.30
00:26:00 7.40 3.20 7.20 3.40 7.70 2.90 9.70 1.10 8.90 1.90 10.00 1.00 11.10 -0.10 9.20 1.80
00:30:00 7.00 3.60 6.70 3.90 7.00 3.60 8.70 2.10 9.60 1.20 9.40 1.60 11.40 -0.40 10.20 0.80
00:36:00 7.30 3.30 6.90 3.70 7.50 3.10 8.80 2.00 8.90 1.90 9.40 1.60 11.20 -0.20 9.90 1.10
00:40:00 7.00 3.60 6.50 4.10 7.10 3.50 9.70 1.10 9.30 1.50 11.20 -0.20 11.90 -0.90 10.20 0.80
00:46:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.90 3.70 8.70 2.10 8.30 2.50 11.20 -0.20 11.80 -0.80 10.20 0.80
00:50:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.80 3.80 8.50 2.30 8.80 2.00 11.20 -0.20 11.90 -0.90 10.00 1.00
00:55:00 6.70 3.90 5.90 4.70 6.40 4.20 9.50 1.30 8.80 2.00 11.20 -0.20 11.90 -0.90 9.90 1.10
01:00:00 6.50 4.10 5.80 4.80 6.30 4.30 9.40 1.40 8.80 2.00 11.00 0.00 11.90 -0.90 9.80 1.20
4.10 4.80 4.30 2.30 2.50 1.60 -1.10 1.80MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.00 3.60 6.50 4.10 7.00 3.60 9.30 1.50 9.20 1.60 10.70 0.30 12.00 -1.00 10.20 0.80
00:04:00 6.80 3.80 6.20 4.40 6.80 3.80 9.20 1.60 8.80 2.00 10.00 1.00 11.60 -0.60 10.00 1.00
00:06:00 6.80 3.80 6.10 4.50 6.80 3.80 8.70 2.10 8.70 2.10 9.70 1.30 11.50 -0.50 9.80 1.20
00:08:00 7.30 3.30 6.70 3.90 7.40 3.20 8.80 2.00 8.70 2.10 9.70 1.30 11.40 -0.40 9.70 1.30
00:10:00 7.00 3.60 6.50 4.10 6.90 3.70 9.10 1.70 8.80 2.00 9.40 1.60 11.40 -0.40 9.60 1.40
00:15:00 6.80 3.80 6.40 4.20 6.80 3.80 8.80 2.00 8.80 2.00 9.90 1.10 11.20 -0.20 9.50 1.50
00:20:00 6.80 3.80 6.30 4.30 6.60 4.00 8.70 2.10 8.70 2.10 9.70 1.30 11.30 -0.30 9.60 1.40
00:25:00 6.70 3.90 6.00 4.60 6.60 4.00 8.80 2.00 8.40 2.40 10.20 0.80 11.00 0.00 9.40 1.60
00:30:00 7.00 3.60 6.20 4.40 6.40 4.20 9.10 1.70 8.00 2.80 10.20 0.80 11.20 -0.20 9.30 1.70
00:35:00 7.50 3.10 6.40 4.20 6.60 4.00 9.50 1.30 8.00 2.80 9.90 1.10 11.10 -0.10 9.10 1.90
00:45:00 7.20 3.40 6.60 4.00 7.00 3.60 9.10 1.70 8.40 2.40 10.00 1.00 11.20 -0.20 9.00 2.00
00:50:00 7.00 3.60 6.40 4.20 7.90 2.70 9.10 1.70 8.50 2.30 10.30 0.70 11.00 0.00 9.30 1.70
00:55:00 6.60 4.00 6.00 4.60 6.40 4.20 8.90 1.90 8.70 2.10 10.40 0.60 11.30 -0.30 9.60 1.40
01:00:00 6.50 4.10 6.00 4.60 6.50 4.10 8.90 1.90 8.70 2.10 10.20 0.80 11.60 -0.60 9.70 1.30
4.10 4.60 4.20 2.10 2.80 1.60 0.00 2.00
C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1
 Figura A. 26, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #26 
 
Figura A. 27, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #27 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00
00:02:00 10.20 1.30 10.50 1.00 9.90 1.60 10.70 0.80 11.10 0.40 11.20 0.30 12.10 -0.60 11.10 0.40
00:04:00 9.00 2.50 9.20 2.30 10.70 0.80 10.30 1.20 11.70 -0.20 11.00 0.50 11.80 -0.30 10.70 0.80
00:06:00 9.10 2.40 9.50 2.00 9.70 1.80 10.30 1.20 10.10 1.40 10.80 0.70 11.90 -0.40 10.70 0.80
00:08:00 9.20 2.30 9.40 2.10 9.60 1.90 10.20 1.30 10.20 1.30 10.80 0.70 11.80 -0.30 10.60 0.90
00:10:00 9.80 1.70 9.30 2.20 9.70 1.80 10.20 1.30 10.00 1.50 10.70 0.80 11.70 -0.20 10.30 1.20
00:15:00 9.70 1.80 9.20 2.30 9.80 1.70 10.70 0.80 10.30 1.20 10.90 0.60 11.80 -0.30 10.50 1.00
00:20:00 9.80 1.70 9.30 2.20 9.70 1.80 10.70 0.80 10.30 1.20 11.00 0.50 11.90 -0.40 10.50 1.00
00:25:00 9.90 1.60 9.30 2.20 9.80 1.70 10.50 1.00 10.30 1.20 10.80 0.70 12.00 -0.50 10.70 0.80
00:30:00 9.80 1.70 9.20 2.30 9.80 1.70 10.80 0.70 10.70 0.80 10.80 0.70 11.80 -0.30 10.40 1.10
00:35:00 9.90 1.60 9.40 2.10 9.90 1.60 10.70 0.80 10.90 0.60 10.90 0.60 11.80 -0.30 10.50 1.00
00:40:00 9.80 1.70 9.50 2.00 9.70 1.80 10.80 0.70 10.40 1.10 10.90 0.60 11.90 -0.40 10.50 1.00
00:45:00 9.90 1.60 9.60 1.90 9.50 2.00 10.80 0.70 10.50 1.00 10.90 0.60 11.70 -0.20 10.90 0.60
00:50:00 9.80 1.70 9.50 2.00 9.70 1.80 10.80 0.70 10.40 1.10 10.80 0.70 11.70 -0.20 10.50 1.00
00:55:00 9.10 2.40 9.50 2.00 9.80 1.70 10.50 1.00 10.40 1.10 10.70 0.80 11.70 -0.20 10.50 1.00
01:00:00 9.20 2.30 9.60 1.90 9.90 1.60 10.70 0.80 10.40 1.10 10.60 0.90 11.80 -0.30 10.40 1.10
01:10:00 9.10 2.40 9.60 1.90 9.90 1.60 10.40 1.10 10.30 1.20 10.60 0.90 11.90 -0.40 10.50 1.00
2.50 2.30 2.00 1.30 1.50 0.90 -0.60 1.20MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00
00:02:00 10.10 1.40 9.70 1.80 10.10 1.40 9.50 2.00 9.50 2.00 10.80 0.70 12.00 -0.50 10.30 1.20
00:04:00 10.00 1.50 9.70 1.80 9.80 1.70 10.40 1.10 10.20 1.30 11.20 0.30 12.30 -0.80 11.00 0.50
00:06:00 10.10 1.40 10.00 1.50 9.90 1.60 10.30 1.20 9.90 1.60 11.10 0.40 12.00 -0.50 10.90 0.60
00:08:00 10.60 0.90 9.80 1.70 10.00 1.50 10.40 1.10 9.90 1.60 10.90 0.60 12.10 -0.60 10.80 0.70
00:10:00 10.00 1.50 9.80 1.70 10.20 1.30 9.80 1.70 9.90 1.60 11.00 0.50 12.20 -0.70 10.90 0.60
00:15:00 10.10 1.40 9.80 1.70 9.30 2.20 9.50 2.00 9.40 2.10 10.80 0.70 11.70 -0.20 10.30 1.20
00:20:00 8.50 3.00 8.50 3.00 9.00 2.50 9.00 2.50 9.60 1.90 10.70 0.80 11.50 0.00 10.20 1.30
00:25:00 8.60 2.90 8.50 3.00 8.80 2.70 9.00 2.50 9.40 2.10 10.40 1.10 11.40 0.10 10.00 1.50
00:30:00 8.70 2.80 8.30 3.20 9.00 2.50 9.00 2.50 9.40 2.10 10.50 1.00 11.30 0.20 10.00 1.50
00:35:00 8.70 2.80 8.40 3.10 8.80 2.70 9.50 2.00 9.60 1.90 10.20 1.30 11.30 0.20 10.00 1.50
00:40:00 9.00 2.50 8.50 3.00 8.80 2.70 9.80 1.70 9.20 2.30 10.10 1.40 11.40 0.10 10.00 1.50
00:45:00 8.80 2.70 8.60 2.90 9.00 2.50 9.50 2.00 9.70 1.80 10.20 1.30 11.10 0.40 10.00 1.50
00:50:00 8.70 2.80 8.40 3.10 8.80 2.70 9.50 2.00 9.70 1.80 10.10 1.40 11.20 0.30 10.00 1.50
00:55:00 8.70 2.80 8.50 3.00 8.90 2.60 8.70 2.80 9.60 1.90 10.10 1.40 11.10 0.40 10.00 1.50
01:00:00 8.80 2.70 8.50 3.00 8.70 2.80 9.90 1.60 9.90 1.60 10.10 1.40 11.30 0.20 10.05 1.45
01:10:00 8.90 2.60 8.50 3.00 8.90 2.60 9.80 1.70 9.70 1.80 10.20 1.30 11.30 0.20 10.10 1.40
01:20:00 9.00 2.50 8.70 2.80 8.80 2.70 9.90 1.60 9.90 1.60 10.30 1.20 11.10 0.40 10.10 1.40
3.00 3.20 2.80 2.80 2.30 1.40 0.40 1.50MAXIMOS :
B2 C1 C2A2 A3 B1
Socavación
A1 C3
 Figura A. 28, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #28 
 
Figura A. 29, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #29 
 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 11.00 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00
00:02:00 8.10 2.70 7.80 3.20 8.40 2.40 9.60 1.40 9.60 1.40 10.50 0.70 11.70 -0.50 10.30 0.90
00:04:00 7.80 3.00 7.70 3.30 7.60 3.20 9.10 1.90 9.10 1.90 9.90 1.30 11.40 -0.20 10.00 1.20
00:06:00 8.70 2.10 7.40 3.60 7.50 3.30 8.80 2.20 8.80 2.20 9.80 1.40 11.30 -0.10 10.10 1.10
00:08:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.70 3.10 8.90 2.10 8.90 2.10 9.80 1.40 11.50 -0.30 9.70 1.50
00:10:00 7.70 3.10 7.50 3.50 7.60 3.20 8.80 2.20 8.80 2.20 9.60 1.60 11.30 -0.10 9.80 1.40
00:15:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.80 3.00 9.20 1.80 9.20 1.80 9.60 1.60 11.40 -0.20 9.90 1.30
00:20:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.70 3.10 9.10 1.90 9.10 1.90 9.80 1.40 11.20 0.00 9.90 1.30
00:25:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.80 3.00 9.20 1.80 9.20 1.80 9.40 1.80 11.10 0.10 9.80 1.40
00:30:00 7.90 2.90 7.50 3.50 7.80 3.00 9.20 1.80 9.20 1.80 9.30 1.90 11.30 -0.10 9.90 1.30
00:35:00 7.70 3.10 7.50 3.50 7.80 3.00 9.10 1.90 9.10 1.90 9.30 1.90 10.80 0.40 9.90 1.30
00:40:00 7.80 3.00 7.70 3.30 7.90 2.90 9.20 1.80 9.20 1.80 9.40 1.80 10.80 0.40 9.80 1.40
00:45:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.80 3.00 9.20 1.80 9.20 1.80 9.50 1.70 10.80 0.40 9.80 1.40
00:50:00 7.80 3.00 7.50 3.50 7.90 2.90 9.20 1.80 9.20 1.80 9.50 1.70 10.70 0.50 9.80 1.40
3.10 3.60 3.30 2.20 2.20 1.90 0.50 1.50
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.00 3.00 7.50 3.50 8.50 2.50 9.40 1.60 9.50 1.50 10.50 0.50 11.80 -0.80 9.80 1.20
00:04:00 8.00 3.00 8.50 2.50 8.00 3.00 8.80 2.20 8.90 2.10 9.30 1.70 11.20 -0.20 10.00 1.00
00:06:00 8.10 2.90 9.00 2.00 8.20 2.80 8.30 2.70 8.70 2.30 9.10 1.90 11.10 -0.10 9.90 1.10
00:08:00 8.40 2.60 7.00 4.00 8.60 2.40 8.80 2.20 8.70 2.30 9.40 1.60 10.80 0.20 9.70 1.30
00:10:00 7.30 3.70 7.00 4.00 7.20 3.80 8.00 3.00 8.70 2.30 8.50 2.50 10.50 0.50 9.20 1.80
00:15:00 7.00 4.00 8.30 2.70 6.50 4.50 8.00 3.00 7.90 3.10 8.30 2.70 10.30 0.70 9.10 1.90
00:20:00 7.30 3.70 7.20 3.80 7.40 3.60 8.00 3.00 7.90 3.10 9.00 2.00 10.40 0.60 8.70 2.30
00:25:00 7.40 3.60 7.50 3.50 7.50 3.50 8.10 2.90 7.70 3.30 9.00 2.00 10.20 0.80 8.40 2.60
00:30:00 7.40 3.60 7.50 3.50 7.20 3.80 8.20 2.80 7.70 3.30 9.00 2.00 10.20 0.80 8.30 2.70
00:35:00 7.20 3.80 7.20 3.80 6.70 4.30 8.20 2.80 7.10 3.90 9.00 2.00 10.30 0.70 8.40 2.60
00:40:00 6.80 4.20 6.70 4.30 6.50 4.50 8.00 3.00 7.00 4.00 9.00 2.00 10.10 0.90 8.30 2.70
00:45:00 7.40 3.60 7.00 4.00 6.40 4.60 8.10 2.90 6.90 4.10 9.00 2.00 10.20 0.80 8.50 2.50
00:50:00 7.20 3.80 7.20 3.80 6.80 4.20 8.10 2.90 7.00 4.00 9.00 2.00 9.90 1.10 8.60 2.40
00:55:00 7.60 3.40 7.30 3.70 6.50 4.50 8.10 2.90 7.40 3.60 8.90 2.10 9.90 1.10 8.50 2.50
01:00:00 7.70 3.30 6.70 4.30 6.70 4.30 8.00 3.00 7.20 3.80 9.00 2.00 9.70 1.30 8.70 2.30
01:10:00 7.40 3.60 7.30 3.70 6.50 4.50 7.90 3.10 7.30 3.70 8.90 2.10 9.80 1.20 8.60 2.40
01:20:00 7.20 3.80 7.20 3.80 6.80 4.20 8.00 3.00 7.10 3.90 8.90 2.10 9.90 1.10 8.40 2.60
4.20 4.30 4.60 3.10 4.10 2.70 1.30 2.70
C3
MAXIMOS :
















(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00
00:01:00 8.00 3.00 8.00 3.00 8.30 2.70 9.50 1.70 9.70 1.50 10.10 1.10 10.20 1.00 11.20 0.00
00:02:00 8.40 2.60 8.00 3.00 8.30 2.70 9.00 2.20 9.20 2.00 9.80 1.40 9.40 1.80 11.00 0.20
00:04:00 8.20 2.80 6.70 4.30 6.70 4.30 8.30 2.90 8.00 3.20 9.00 2.20 10.20 1.00 8.20 3.00
00:06:00 6.80 4.20 6.40 4.60 6.10 4.90 7.80 3.40 7.70 3.50 8.70 2.50 10.50 0.70 8.10 3.10
00:08:00 6.70 4.30 6.20 4.80 6.20 4.80 7.90 3.30 7.00 4.20 8.80 2.40 9.90 1.30 7.20 4.00
00:10:00 6.40 4.60 6.00 5.00 5.70 5.30 8.00 3.20 6.50 4.70 9.00 2.20 9.00 2.20 7.00 4.20
00:15:00 6.50 4.50 5.60 5.40 6.20 4.80 7.20 4.00 5.90 5.30 8.50 2.70 8.50 2.70 6.20 5.00
00:20:00 6.50 4.50 6.20 4.80 6.20 4.80 7.60 3.60 6.40 4.80 8.20 3.00 9.10 2.10 6.90 4.30
00:25:00 6.50 4.50 5.00 6.00 5.50 5.50 7.40 3.80 6.00 5.20 8.30 2.90 8.70 2.50 6.60 4.60
00:30:00 5.90 5.10 4.90 6.10 5.60 5.40 6.80 4.40 6.20 5.00 7.50 3.70 8.90 2.30 7.50 3.70
00:35:00 6.80 4.20 5.70 5.30 5.80 5.20 6.50 4.70 6.50 4.70 6.80 4.40 8.80 2.40 7.40 3.80
00:40:00 6.70 4.30 4.80 6.20 6.00 5.00 7.50 3.70 7.80 3.40 7.00 4.20 8.80 2.40 7.50 3.70
5.10 6.20 5.50 4.70 5.30 4.40 2.70 5.00MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
 Figura A. 31, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #31 
 
Figura A. 32, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #32 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 9.20 1.60 8.80 2.00 9.40 1.40 10.10 0.70 10.70 0.10 9.90 0.90 11.50 -0.70 11.20 -0.40
00:04:00 9.50 1.30 9.30 1.50 9.90 0.90 10.70 0.10 10.90 -0.10 10.90 -0.10 11.60 -0.80 11.20 -0.40
00:06:00 8.80 2.00 8.60 2.20 9.20 1.60 10.10 0.70 10.60 0.20 10.60 0.20 11.70 -0.90 11.10 -0.30
00:08:00 8.80 2.00 8.20 2.60 8.90 1.90 10.10 0.70 10.30 0.50 10.50 0.30 11.80 -1.00 11.00 -0.20
00:10:00 9.00 1.80 8.70 2.10 9.20 1.60 10.10 0.70 10.70 0.10 10.00 0.80 11.70 -0.90 11.10 -0.30
00:15:00 9.70 1.10 8.20 2.60 8.80 2.00 10.00 0.80 10.50 0.30 10.50 0.30 11.70 -0.90 11.00 -0.20
00:20:00 9.30 1.50 7.70 3.10 8.40 2.40 9.80 1.00 10.00 0.80 10.50 0.30 11.70 -0.90 10.80 0.00
00:25:00 8.00 2.80 7.70 3.10 8.50 2.30 9.30 1.50 10.20 0.60 10.10 0.70 11.70 -0.90 10.90 -0.10
00:30:00 7.70 3.10 7.20 3.60 8.00 2.80 9.10 1.70 9.90 0.90 9.80 1.00 11.60 -0.80 10.70 0.10
00:35:00 7.30 3.50 6.90 3.90 7.30 3.50 8.50 2.30 9.80 1.00 9.50 1.30 11.50 -0.70 10.80 0.00
00:40:00 7.40 3.40 7.10 3.70 7.60 3.20 9.60 1.20 9.90 0.90 10.10 0.70 11.60 -0.80 10.70 0.10
00:45:00 8.00 2.80 6.80 4.00 8.30 2.50 8.70 2.10 10.70 0.10 8.80 2.00 10.00 0.80 11.30 -0.50
00:50:00 7.90 2.90 7.40 3.40 8.10 2.70 8.70 2.10 10.40 0.40 9.30 1.50 11.00 -0.20 11.00 -0.20
00:55:00 7.80 3.00 7.10 3.70 8.00 2.80 8.70 2.10 10.30 0.50 8.90 1.90 10.40 0.40 10.80 0.00
01:00:00 7.80 3.00 7.60 3.20 8.40 2.40 8.60 2.20 10.20 0.60 8.80 2.00 10.20 0.60 10.80 0.00
3.50 4.00 3.50 2.30 1.00 2.00 0.80 0.10
C2 C3
MAXIMOS :
A1 A2 A3 B1 B2 C1
Socavación
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 9.70 1.10 8.80 2.00 9.30 1.50 11.00 -0.20 11.00 -0.20 11.00 -0.20 11.30 -0.50 11.70 -0.90
00:04:00 9.20 1.60 8.50 2.30 9.20 1.60 10.90 -0.10 11.00 -0.20 11.00 -0.20 11.20 -0.40 11.70 -0.90
00:06:00 8.80 2.00 8.20 2.60 8.90 1.90 10.70 0.10 11.00 -0.20 10.80 0.00 11.20 -0.40 11.50 -0.70
00:08:00 8.50 2.30 8.10 2.70 8.90 1.90 10.40 0.40 11.00 -0.20 10.80 0.00 11.20 -0.40 11.40 -0.60
00:10:00 8.50 2.30 8.00 2.80 8.80 2.00 10.40 0.40 11.00 -0.20 10.60 0.20 11.30 -0.50 11.40 -0.60
00:15:00 8.30 2.50 7.90 2.90 8.40 2.40 10.30 0.50 10.90 -0.10 10.60 0.20 11.40 -0.60 11.40 -0.60
00:20:00 8.20 2.60 7.80 3.00 8.20 2.60 10.00 0.80 11.00 -0.20 10.60 0.20 11.80 -1.00 11.50 -0.70
00:25:00 8.20 2.60 7.70 3.10 8.30 2.50 10.00 0.80 10.90 -0.10 10.50 0.30 12.00 -1.20 11.40 -0.60
00:30:00 8.00 2.80 7.80 3.00 8.80 2.00 10.00 0.80 10.70 0.10 10.50 0.30 11.80 -1.00 11.40 -0.60
00:35:00 8.10 2.70 7.90 2.90 8.70 2.10 10.10 0.70 11.00 -0.20 10.40 0.40 11.80 -1.00 11.40 -0.60
00:40:00 8.20 2.60 7.90 2.90 8.60 2.20 9.80 1.00 11.10 -0.30 10.50 0.30 11.70 -0.90 11.50 -0.70
00:45:00 8.30 2.50 7.80 3.00 8.50 2.30 9.70 1.10 11.20 -0.40 10.50 0.30 11.80 -1.00 11.60 -0.80
00:50:00 8.20 2.60 7.80 3.00 8.50 2.30 9.70 1.10 11.20 -0.40 10.50 0.30 11.70 -0.90 11.50 -0.70
2.80 3.10 2.60 1.10 0.10 0.40 -1.20 -0.90
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 33, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #33 
 
Figura A. 34, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #34 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 7.60 3.20 7.00 3.80 7.80 3.00 9.20 1.60 10.30 0.50 10.70 0.10 11.00 -0.20 11.80 -1.00
00:04:00 7.20 3.60 6.70 4.10 7.50 3.30 9.00 1.80 10.30 0.50 9.30 1.50 11.00 -0.20 11.60 -0.80
00:06:00 7.00 3.80 6.50 4.30 7.40 3.40 8.80 2.00 9.90 0.90 9.30 1.50 10.90 -0.10 11.30 -0.50
00:08:00 7.00 3.80 6.30 4.50 7.10 3.70 8.60 2.20 9.60 1.20 8.80 2.00 10.70 0.10 11.00 -0.20
00:10:00 6.80 4.00 6.60 4.20 7.10 3.70 8.30 2.50 9.60 1.20 8.50 2.30 10.20 0.60 10.90 -0.10
00:15:00 7.00 3.80 6.60 4.20 7.20 3.60 8.60 2.20 9.70 1.10 9.30 1.50 11.10 -0.30 11.10 -0.30
00:20:00 6.70 4.10 6.10 4.70 6.80 4.00 7.40 3.40 9.10 1.70 8.50 2.30 10.50 0.30 10.80 0.00
00:25:00 7.00 3.80 6.50 4.30 7.00 3.80 8.10 2.70 9.70 1.10 8.80 2.00 11.70 -0.90 10.70 0.10
00:30:00 7.20 3.60 6.80 4.00 7.50 3.30 8.20 2.60 10.10 0.70 8.20 2.60 10.90 -0.10 11.40 -0.60
00:35:00 7.20 3.60 7.00 3.80 7.80 3.00 7.60 3.20 10.20 0.60 10.30 0.50 10.40 0.40 11.80 -1.00
00:40:00 6.70 4.10 6.70 4.10 7.50 3.30 7.70 3.10 10.03 0.77 8.30 2.50 10.40 0.40 11.60 -0.80
00:45:00 7.20 3.60 7.00 3.80 7.70 3.10 7.70 3.10 9.70 1.10 8.00 2.80 10.00 0.80 10.80 0.00
4.10 4.70 4.00 3.40 1.70 2.80 0.80 0.10
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00
00:02:00 7.50 3.10 7.10 3.50 7.80 2.80 9.50 1.10 10.50 0.10 10.00 0.60 11.80 -1.20 11.80 -1.20
00:06:00 7.10 3.50 6.80 3.80 7.60 3.00 8.80 1.80 10.20 0.40 9.50 1.10 11.30 -0.70 11.70 -1.10
00:09:00 7.00 3.60 6.60 4.00 7.40 3.20 8.80 1.80 10.30 0.30 9.50 1.10 11.20 -0.60 11.70 -1.10
00:10:00 7.00 3.60 6.50 4.10 7.30 3.30 8.70 1.90 10.30 0.30 9.40 1.20 11.20 -0.60 11.70 -1.10
00:15:00 7.00 3.60 6.70 3.90 7.40 3.20 7.80 2.80 10.30 0.30 8.20 2.40 10.00 0.60 11.50 -0.90
00:20:00 7.20 3.40 6.80 3.80 7.50 3.10 8.00 2.60 9.80 0.80 7.90 2.70 9.50 1.10 11.30 -0.70
00:25:00 7.40 3.20 7.20 3.40 7.50 3.10 7.90 2.70 9.60 1.00 8.10 2.50 10.10 0.50 10.80 -0.20
00:30:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.20 3.40 8.90 1.70 9.80 0.80 8.80 1.80 10.40 0.20 11.70 -1.10
00:35:00 7.40 3.20 6.90 3.70 7.10 3.50 8.50 2.10 9.60 1.00 9.10 1.50 11.00 -0.40 10.90 -0.30
00:40:00 7.00 3.60 7.10 3.50 7.70 2.90 8.70 1.90 9.60 1.00 9.60 1.00 11.00 -0.40 10.90 -0.30
00:45:00 7.90 2.70 7.40 3.20 8.10 2.50 8.80 1.80 10.20 0.40 9.20 1.40 11.00 -0.40 12.00 -1.40
3.60 4.10 3.50 2.80 1.00 2.70 1.10 -1.40
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 35, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #35 
 
Figura A. 36, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #36 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 8.50 2.30 7.80 3.00 8.20 2.60 10.50 0.30 11.20 -0.40 11.10 -0.30 11.30 -0.50 12.00 -1.20
00:04:00 7.90 2.90 7.30 3.50 8.10 2.70 9.80 1.00 11.00 -0.20 10.70 0.10 12.10 -1.30 12.00 -1.20
00:06:00 7.70 3.10 7.10 3.70 7.90 2.90 9.60 1.20 10.80 0.00 10.40 0.40 12.00 -1.20 11.90 -1.10
00:08:00 7.50 3.30 6.90 3.90 7.70 3.10 9.20 1.60 10.80 0.00 10.20 0.60 12.20 -1.40 11.90 -1.10
00:10:00 7.40 3.40 6.90 3.90 7.70 3.10 9.00 1.80 10.80 0.00 10.00 0.80 12.10 -1.30 11.90 -1.10
00:15:00 7.20 3.60 6.70 4.10 7.50 3.30 8.80 2.00 10.60 0.20 9.50 1.30 11.40 -0.60 11.90 -1.10
00:20:00 7.20 3.60 6.60 4.20 7.20 3.60 8.60 2.20 10.40 0.40 9.20 1.60 11.00 -0.20 11.80 -1.00
00:25:00 7.30 3.50 6.80 4.00 7.50 3.30 8.70 2.10 10.30 0.50 9.10 1.70 11.00 -0.20 11.70 -0.90
00:35:00 7.40 3.40 7.10 3.70 7.80 3.00 8.50 2.30 10.20 0.60 9.00 1.80 10.50 0.30 11.20 -0.40
00:40:00 7.30 3.50 7.80 3.00 8.80 2.00 8.40 2.40 10.20 0.60 9.00 1.80 10.50 0.30 11.20 -0.40
00:45:00 8.30 2.50 8.30 2.50 9.00 1.80 8.40 2.40 10.70 0.10 9.00 1.80 10.30 0.50 11.20 -0.40
00:50:00 8.70 2.10 8.30 2.50 8.90 1.90 9.20 1.60 10.70 0.10 8.90 1.90 10.70 0.10 10.80 0.00
3.60 4.20 3.60 2.40 0.60 1.90 0.50 -1.20
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00
00:02:00 9.00 1.60 8.30 2.30 8.90 1.70 11.00 -0.40 11.10 -0.50 11.30 -0.70 11.00 -0.40 12.10 -1.50
00:04:00 8.30 2.30 7.70 2.90 8.40 2.20 10.10 0.50 11.10 -0.50 10.80 -0.20 11.80 -1.20 11.50 -0.90
00:06:00 7.90 2.70 7.40 3.20 8.30 2.30 9.90 0.70 11.00 -0.40 10.40 0.20 11.60 -1.00 11.70 -1.10
00:08:00 7.80 2.80 7.30 3.30 8.20 2.40 9.70 0.90 10.80 -0.20 10.40 0.20 11.50 -0.90 11.70 -1.10
00:10:00 7.70 2.90 7.20 3.40 8.00 2.60 9.30 1.30 10.80 -0.20 10.20 0.40 11.70 -1.10 11.70 -1.10
00:15:00 7.50 3.10 7.20 3.40 7.90 2.70 9.20 1.40 10.70 -0.10 10.00 0.60 11.80 -1.20 11.70 -1.10
00:20:00 7.40 3.20 6.90 3.70 7.80 2.80 9.00 1.60 10.70 -0.10 9.70 0.90 11.60 -1.00 11.60 -1.00
00:25:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.70 2.90 8.80 1.80 10.70 -0.10 9.50 1.10 11.30 -0.70 11.60 -1.00
00:30:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.60 3.00 8.80 1.80 10.60 0.00 9.50 1.10 11.20 -0.60 11.60 -1.00
00:36:00 7.30 3.30 6.80 3.80 7.60 3.00 8.80 1.80 10.50 0.10 9.50 1.10 11.30 -0.70 11.60 -1.00
00:40:00 7.20 3.40 6.70 3.90 7.60 3.00 8.80 1.80 10.50 0.10 9.40 1.20 11.20 -0.60 11.70 -1.10
00:45:00 7.10 3.50 6.70 3.90 7.50 3.10 8.70 1.90 10.40 0.20 9.20 1.40 11.10 -0.50 11.60 -1.00
00:50:00 7.10 3.50 6.70 3.90 7.50 3.10 8.60 2.00 10.40 0.20 8.90 1.70 10.50 0.10 11.60 -1.00
3.50 3.90 3.10 2.00 0.20 1.70 0.10 -1.50
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 37, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #37 
 
Figura A. 38, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #38 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00
00:02:00 7.70 2.90 7.10 3.50 8.00 2.60 8.80 1.80 10.20 0.40 9.20 1.40 11.00 -0.40 11.20 -0.60
00:04:00 7.60 3.00 7.20 3.40 8.20 2.40 8.80 1.80 10.20 0.40 9.90 0.70 10.70 -0.10 11.40 -0.80
00:06:00 7.50 3.10 7.00 3.60 8.00 2.60 8.70 1.90 9.80 0.80 9.20 1.40 11.00 -0.40 11.00 -0.40
00:11:00 7.00 3.60 6.80 3.80 7.40 3.20 8.20 2.40 9.80 0.80 8.70 1.90 10.40 0.20 11.10 -0.50
00:15:00 7.00 3.60 6.60 4.00 7.80 2.80 8.00 2.60 9.40 1.20 8.60 2.00 10.50 0.10 10.70 -0.10
00:20:00 8.00 2.60 8.10 2.50 8.50 2.10 8.60 2.00 10.50 0.10 8.50 2.10 10.00 0.60 10.70 -0.10
00:25:00 7.70 2.90 7.50 3.10 8.20 2.40 8.50 2.10 10.80 -0.20 8.50 2.10 10.30 0.30 11.70 -1.10
00:30:00 8.20 2.40 7.40 3.20 8.70 1.90 9.00 1.60 10.20 0.40 9.20 1.40 10.40 0.20 11.40 -0.80
00:35:00 8.80 1.80 8.20 2.40 8.30 2.30 9.30 1.30 10.70 -0.10 9.70 0.90 10.80 -0.20 11.70 -1.10
00:42:00 8.50 2.10 8.30 2.30 8.80 1.80 9.50 1.10 10.60 0.00 10.20 0.40 11.20 -0.60 11.60 -1.00
00:45:00 8.20 2.40 8.20 2.40 9.00 1.60 9.50 1.10 11.10 -0.50 10.20 0.40 11.40 -0.80 11.80 -1.20
00:50:00 7.80 2.80 7.40 3.20 8.20 2.40 9.40 1.20 11.20 -0.60 10.00 0.60 11.70 -1.10 11.00 -0.40
3.60 4.00 3.20 2.60 1.20 2.10 0.60 -1.20
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00
00:02:00 8.50 2.10 8.10 2.50 8.70 1.90 9.60 1.00 10.70 -0.10 10.10 0.50 11.50 -0.90 11.20 -0.60
00:04:00 8.10 2.50 7.60 3.00 8.50 2.10 9.30 1.30 10.60 0.00 9.80 0.80 11.50 -0.90 11.40 -0.80
00:06:00 8.30 2.30 7.70 2.90 8.40 2.20 9.60 1.00 10.50 0.10 9.80 0.80 11.50 -0.90 11.20 -0.60
00:08:00 8.20 2.40 7.80 2.80 8.50 2.10 9.20 1.40 10.30 0.30 9.60 1.00 11.30 -0.70 11.20 -0.60
00:10:00 8.00 2.60 7.80 2.80 8.30 2.30 9.20 1.40 10.40 0.20 9.60 1.00 11.30 -0.70 11.20 -0.60
00:15:00 7.80 2.80 7.60 3.00 8.10 2.50 9.20 1.40 10.40 0.20 9.60 1.00 11.20 -0.60 11.20 -0.60
00:20:00 8.30 2.30 7.90 2.70 8.40 2.20 9.40 1.20 10.50 0.10 9.50 1.10 11.20 -0.60 11.20 -0.60
00:25:00 7.90 2.70 7.60 3.00 8.20 2.40 9.30 1.30 10.60 0.00 9.70 0.90 11.20 -0.60 11.30 -0.70
00:30:00 8.00 2.60 7.40 3.20 8.10 2.50 9.20 1.40 10.40 0.20 9.70 0.90 11.20 -0.60 11.30 -0.70
00:35:00 7.60 3.00 7.20 3.40 8.00 2.60 9.00 1.60 10.60 0.00 9.20 1.40 11.00 -0.40 11.40 -0.80
00:40:00 7.80 2.80 7.50 3.10 8.20 2.40 8.90 1.70 10.50 0.10 9.20 1.40 11.00 -0.40 11.40 -0.80
01:08:00 7.70 2.90 7.20 3.40 7.90 2.70 8.60 2.00 10.20 0.40 9.00 1.60 10.70 -0.10 11.20 -0.60
3.00 3.40 2.70 2.00 0.40 1.60 -0.90 -0.80
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 39, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #39 
 
Figura A. 40, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #40 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.75 0.00 10.75 0.00 10.75 0.00
00:01:00 7.00 3.60 6.30 4.30 6.80 3.80 8.00 2.70 9.50 1.20 8.30 2.45 10.20 0.55 10.70 0.05
00:02:00 6.80 3.80 6.10 4.50 7.00 3.60 7.60 3.10 9.20 1.50 7.90 2.85 10.00 0.75 10.70 0.05
00:04:00 7.00 3.60 6.50 4.10 7.20 3.40 7.80 2.90 9.40 1.30 8.00 2.75 10.20 0.55 10.90 -0.15
00:06:00 6.40 4.20 6.20 4.40 6.70 3.90 7.80 2.90 9.00 1.70 8.50 2.25 10.20 0.55 10.20 0.55
00:08:00 6.60 4.00 6.20 4.40 6.90 3.70 8.10 2.60 8.70 2.00 8.50 2.25 10.20 0.55 9.80 0.95
00:10:00 6.60 4.00 6.20 4.40 6.80 3.80 7.90 2.80 8.70 2.00 8.20 2.55 10.20 0.55 9.90 0.85
00:16:00 6.30 4.30 5.90 4.70 6.70 3.90 7.40 3.30 8.70 2.00 7.70 3.05 9.50 1.25 10.20 0.55
00:20:00 6.40 4.20 6.00 4.60 7.20 3.40 7.40 3.30 8.70 2.00 7.70 3.05 9.60 1.15 10.10 0.65
00:25:00 6.30 4.30 5.90 4.70 6.50 4.10 7.10 3.60 8.80 1.90 7.20 3.55 9.20 1.55 10.10 0.65
00:30:00 6.50 4.10 6.00 4.60 6.70 3.90 7.20 3.50 9.00 1.70 7.30 3.45 9.20 1.55 10.00 0.75
00:36:00 6.00 4.60 5.70 4.90 6.20 4.40 7.60 3.10 9.10 1.60 8.20 2.55 9.80 0.95 10.60 0.15
00:40:00 6.10 4.50 5.80 4.80 6.50 4.10 8.60 2.10 9.00 1.70 7.40 3.35 9.30 1.45 10.40 0.35
00:45:00 6.00 4.60 5.70 4.90 6.30 4.30 7.10 3.60 8.10 2.60 7.20 3.55 9.20 1.55 10.30 0.45
00:50:00 5.60 5.00 5.20 5.40 5.80 4.80 6.90 3.80 8.40 2.30 7.50 3.25 9.40 1.35 9.90 0.85
00:55:00 5.60 5.00 5.20 5.40 5.80 4.80 7.00 3.70 8.30 2.40 7.40 3.35 9.30 1.45 9.70 1.05
01:00:00 5.20 5.40 5.00 5.60 5.80 4.80 6.50 4.20 7.80 2.90 7.10 3.65 9.30 1.45 9.30 1.45
5.40 5.60 4.80 4.20 2.90 3.65 1.55 1.45
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00
00:02:00 7.00 3.70 6.70 4.00 7.40 3.30 8.50 2.20 10.00 0.70 9.00 1.70 11.00 -0.30 11.50 -0.80
00:04:00 6.50 4.20 6.00 4.70 6.90 3.80 7.90 2.80 9.80 0.90 8.40 2.30 10.40 0.30 11.40 -0.70
00:06:00 6.80 3.90 6.20 4.50 7.10 3.60 7.90 2.80 9.50 1.20 8.40 2.30 10.50 0.20 11.20 -0.50
00:08:00 6.80 3.90 6.40 4.30 7.00 3.70 7.90 2.80 9.70 1.00 8.30 2.40 10.20 0.50 11.00 -0.30
00:10:00 6.90 3.80 6.50 4.20 7.00 3.70 7.80 2.90 9.40 1.30 8.20 2.50 10.10 0.60 11.20 -0.50
00:15:00 7.00 3.70 6.80 3.90 7.20 3.50 8.00 2.70 9.50 1.20 8.20 2.50 10.00 0.70 10.80 -0.10
00:22:00 6.80 3.90 6.70 4.00 7.70 3.00 8.50 2.20 9.50 1.20 8.60 2.10 10.20 0.50 10.50 0.20
00:25:00 6.70 4.00 6.40 4.30 7.70 3.00 8.00 2.70 9.50 1.20 8.80 1.90 10.50 0.20 10.40 0.30
00:30:00 6.50 4.20 6.90 3.80 7.80 2.90 7.80 2.90 9.80 0.90 8.30 2.40 10.00 0.70 10.70 0.00
00:35:00 6.80 3.90 6.70 4.00 7.30 3.40 7.90 2.80 10.30 0.40 8.00 2.70 10.80 -0.10 11.70 -1.00
00:40:00 7.10 3.60 6.90 3.80 7.50 3.20 8.00 2.70 9.80 0.90 8.00 2.70 9.80 0.90 11.20 -0.50
00:46:00 7.10 3.60 6.60 4.10 7.20 3.50 8.40 2.30 10.10 0.60 8.10 2.60 9.90 0.80 11.00 -0.30
00:50:00 6.40 4.30 6.10 4.60 6.80 3.90 8.30 2.40 10.40 0.30 8.80 1.90 10.10 0.60 11.10 -0.40
00:55:00 6.30 4.40 6.00 4.70 6.60 4.10 8.00 2.70 10.10 0.60 9.00 1.70 10.90 -0.20 11.30 -0.60
01:00:00 6.50 4.20 5.90 4.80 6.40 4.30 8.00 2.70 9.70 1.00 8.80 1.90 10.70 0.00 11.20 -0.50
4.40 4.80 4.30 2.90 1.30 2.70 0.90 0.30
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 41, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #41 
 
Figura A. 42, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #42 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 10.70 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 10.90 0.00 11.20 0.00 11.10 0.00 11.20 0.00
00:02:00 9.50 1.50 9.80 0.90 9.00 1.80 10.00 1.00 9.40 1.50 11.00 0.20 11.50 -0.40 9.80 1.40
00:04:00 8.60 2.40 8.50 2.20 8.00 2.80 9.80 1.20 8.80 2.10 10.80 0.40 11.20 -0.10 11.20 0.00
00:06:00 7.80 3.20 7.60 3.10 8.90 1.90 9.10 1.90 8.10 2.80 10.50 0.70 10.90 0.20 8.80 2.40
00:08:00 7.00 4.00 7.00 3.70 9.00 1.80 9.40 1.60 9.60 1.30 10.20 1.00 10.80 0.30 9.00 2.20
00:10:00 7.00 4.00 7.50 3.20 8.50 2.30 9.30 1.70 8.60 2.30 9.90 1.30 10.70 0.40 9.00 2.20
00:15:00 7.40 3.60 7.50 3.20 9.00 1.80 9.20 1.80 8.50 2.40 9.70 1.50 10.30 0.80 8.30 2.90
00:20:00 7.30 3.70 7.70 3.00 9.00 1.80 9.00 2.00 8.60 2.30 9.60 1.60 10.00 1.10 8.90 2.30
00:25:00 7.70 3.30 7.50 3.20 8.80 2.00 8.40 2.60 9.50 1.40 9.70 1.50 10.50 0.60 9.60 1.60
00:30:00 7.40 3.60 7.30 3.40 9.00 1.80 8.40 2.60 8.80 2.10 9.90 1.30 10.30 0.80 9.10 2.10
00:35:00 7.80 3.20 7.50 3.20 7.70 3.10 8.70 2.30 8.80 2.10 9.50 1.70 10.40 0.70 8.80 2.40
00:40:00 7.70 3.30 7.40 3.30 7.60 3.20 8.80 2.20 8.70 2.20 9.50 1.70 10.30 0.80 8.70 2.50
00:45:00 7.40 3.60 7.30 3.40 7.60 3.20 7.80 3.20 8.70 2.20 9.20 2.00 10.10 1.00 8.80 2.40
00:50:00 6.70 4.30 6.80 3.90 6.70 4.10 7.60 3.40 7.50 3.40 9.10 2.10 10.20 0.90 8.90 2.30
00:55:00 6.80 4.20 6.70 4.00 6.70 4.10 7.60 3.40 7.50 3.40 9.00 2.20 10.00 1.10 8.30 2.90
01:00:00 6.70 4.30 6.20 4.50 6.80 4.00 7.80 3.20 7.40 3.50 9.10 2.10 10.20 0.90 8.30 2.90
01:10:00 6.90 4.10 6.50 4.20 6.70 4.10 7.90 3.10 7.60 3.30 9.00 2.20 10.20 0.90 8.30 2.90
01:20:00 6.80 4.20 6.40 4.30 6.70 4.10 8.00 3.00 7.60 3.30 9.00 2.20 10.40 0.70 8.40 2.80
4.30 4.50 4.10 3.40 3.50 2.20 1.10 2.90
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 8.30 2.70 7.20 3.80 7.70 3.30 10.30 0.70 9.20 1.80 11.10 -0.10 10.80 0.20 9.00 2.00
00:04:00 8.30 2.70 7.70 3.30 7.50 3.50 10.80 0.20 8.70 2.30 11.00 0.00 10.80 0.20 8.70 2.30
00:06:00 8.80 2.20 8.00 3.00 8.20 2.80 10.50 0.50 8.80 2.20 11.10 -0.10 10.70 0.30 8.80 2.20
00:08:00 9.00 2.00 8.10 2.90 8.80 2.20 10.20 0.80 8.80 2.20 10.90 0.10 11.10 -0.10 8.90 2.10
00:10:00 9.00 2.00 8.20 2.80 8.70 2.30 9.10 1.90 8.10 2.90 10.10 0.90 10.70 0.30 8.40 2.60
00:15:00 8.00 3.00 8.10 2.90 8.80 2.20 9.90 1.10 8.80 2.20 10.30 0.70 10.40 0.60 8.60 2.40
00:20:00 8.70 2.30 8.40 2.60 8.90 2.10 9.90 1.10 8.80 2.20 11.00 0.00 10.90 0.10 8.90 2.10
00:25:00 8.50 2.50 8.50 2.50 8.80 2.20 10.00 1.00 8.80 2.20 11.00 0.00 10.40 0.60 8.90 2.10
00:30:00 8.70 2.30 8.60 2.40 8.80 2.20 9.90 1.10 8.60 2.40 10.70 0.30 10.60 0.40 8.40 2.60
00:35:00 8.70 2.30 8.50 2.50 8.90 2.10 10.00 1.00 8.70 2.30 10.90 0.10 10.20 0.80 8.30 2.70
00:40:00 8.70 2.30 8.50 2.50 8.90 2.10 10.00 1.00 8.60 2.40 11.00 0.00 10.30 0.70 8.40 2.60
00:45:00 8.70 2.30 8.50 2.50 8.80 2.20 10.30 0.70 8.70 2.30 11.00 0.00 10.30 0.70 8.70 2.30
00:50:00 8.70 2.30 8.50 2.50 8.70 2.30 10.30 0.70 8.60 2.40 11.00 0.00 10.20 0.80 8.40 2.60
00:55:00 8.60 2.40 8.50 2.50 8.90 2.10 10.50 0.50 8.70 2.30 11.00 0.00 9.70 1.30 8.50 2.50
01:00:00 8.80 2.20 8.50 2.50 8.70 2.30 10.30 0.70 8.70 2.30 11.00 0.00 9.80 1.20 8.30 2.70
01:10:00 8.70 2.30 8.40 2.60 8.90 2.10 10.20 0.80 8.70 2.30 11.00 0.00 9.70 1.30 8.50 2.50
01:20:00 8.60 2.40 8.50 2.50 8.70 2.30 10.30 0.70 8.80 2.20 11.00 0.00 9.80 1.20 8.50 2.50
3.00 3.80 3.50 1.90 2.90 0.90 1.30 2.70
Socavación
A1 A2 A3 B1 C3
MAXIMOS :
B2 C1 C2
 Figura A. 43, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #43 
 
Figura A. 44, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #44 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.20 0.00 11.00 0.00 10.90 0.00 11.40 0.00 11.10 0.00 11.70 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00
00:02:00 8.90 2.30 8.80 2.20 8.80 2.10 10.00 1.40 8.80 2.30 11.50 0.20 11.00 0.50 8.80 2.70
00:04:00 8.70 2.50 8.00 3.00 9.00 1.90 9.50 1.90 8.80 2.30 11.30 0.40 11.10 0.40 8.90 2.60
00:06:00 8.60 2.60 7.80 3.20 7.70 3.20 9.70 1.70 8.20 2.90 10.90 0.80 10.70 0.80 9.00 2.50
00:08:00 9.00 2.20 7.80 3.20 8.20 2.70 9.80 1.60 8.50 2.60 10.80 0.90 10.60 0.90 9.30 2.20
00:10:00 8.90 2.30 8.00 3.00 8.10 2.80 8.80 2.60 8.10 3.00 10.30 1.40 11.00 0.50 8.80 2.70
00:15:00 7.80 3.40 7.60 3.40 7.70 3.20 9.50 1.90 8.10 3.00 10.50 1.20 10.30 1.20 8.40 3.10
00:20:00 7.40 3.80 7.20 3.80 8.00 2.90 9.00 2.40 7.80 3.30 10.00 1.70 9.90 1.60 8.00 3.50
00:25:00 7.40 3.80 7.20 3.80 8.00 2.90 8.80 2.60 7.90 3.20 9.80 1.90 9.70 1.80 8.00 3.50
00:30:00 7.30 3.90 7.50 3.50 8.00 2.90 9.00 2.40 7.80 3.30 9.80 1.90 9.90 1.60 7.90 3.60
00:35:00 7.80 3.40 7.30 3.70 8.00 2.90 9.00 2.40 7.70 3.40 10.00 1.70 9.80 1.70 7.90 3.60
00:40:00 7.90 3.30 7.20 3.80 7.80 3.10 9.00 2.40 7.80 3.30 10.00 1.70 10.30 1.20 7.90 3.60
00:45:00 8.00 3.20 9.00 2.00 8.00 2.90 9.00 2.40 7.70 3.40 10.00 1.70 10.50 1.00 8.00 3.50
00:53:00 7.80 3.40 8.00 3.00 7.90 3.00 8.90 2.50 7.80 3.30 10.00 1.70 10.50 1.00 8.10 3.40
00:55:00 7.90 3.30 8.00 3.00 7.90 3.00 8.80 2.60 7.70 3.40 10.00 1.70 10.20 1.30 8.20 3.30
01:00:00 7.90 3.30 7.80 3.20 7.90 3.00 8.80 2.60 7.70 3.40 10.00 1.70 10.20 1.30 8.20 3.30
3.90 3.80 3.20 2.60 3.40 1.90 1.80 3.60
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.20 0.00 11.20 0.00 11.00 0.00 11.50 0.00 11.30 0.00 11.60 0.00 11.50 0.00 11.30 0.00
00:02:00 8.80 2.40 8.20 3.00 8.10 2.90 9.70 1.80 8.00 3.30 11.70 -0.10 10.40 1.10 8.20 3.10
00:04:00 7.70 3.50 7.60 3.60 7.80 3.20 8.80 2.70 7.80 3.50 10.20 1.40 9.80 1.70 7.90 3.40
00:06:00 8.20 3.00 7.50 3.70 7.80 3.20 9.30 2.20 7.90 3.40 10.70 0.90 10.40 1.10 8.10 3.20
00:08:00 8.00 3.20 7.60 3.60 7.90 3.10 9.80 1.70 8.50 2.80 11.00 0.60 10.30 1.20 8.50 2.80
00:10:00 8.50 2.70 7.50 3.70 7.90 3.10 9.80 1.70 8.30 3.00 10.80 0.80 10.30 1.20 8.10 3.20
00:15:00 8.10 3.10 8.00 3.20 7.90 3.10 9.30 2.20 7.80 3.50 11.20 0.40 10.70 0.80 8.00 3.30
00:20:00 8.00 3.20 7.80 3.40 7.80 3.20 9.30 2.20 7.90 3.40 10.90 0.70 10.80 0.70 8.30 3.00
00:25:00 8.40 2.80 7.90 3.30 7.80 3.20 9.30 2.20 7.80 3.50 11.00 0.60 10.50 1.00 8.20 3.10
00:30:00 8.40 2.80 7.80 3.40 7.80 3.20 9.00 2.50 7.90 3.40 11.20 0.40 10.70 0.80 8.00 3.30
00:35:00 8.50 2.70 7.70 3.50 7.80 3.20 9.00 2.50 7.80 3.50 10.70 0.90 10.60 0.90 8.00 3.30
00:40:00 8.50 2.70 7.80 3.40 7.80 3.20 8.80 2.70 7.90 3.40 10.40 1.20 10.70 0.80 8.20 3.10
00:45:00 8.50 2.70 7.80 3.40 7.80 3.20 8.40 3.10 7.90 3.40 10.40 1.20 10.50 1.00 8.10 3.20
00:50:00 8.60 2.60 8.00 3.20 7.90 3.10 8.50 3.00 7.90 3.40 10.30 1.30 10.30 1.20 8.10 3.20
00:55:00 8.70 2.50 7.80 3.40 7.80 3.20 8.50 3.00 7.90 3.40 10.30 1.30 10.40 1.10 8.20 3.10
01:00:00 8.50 2.70 8.00 3.20 7.80 3.20 8.50 3.00 7.80 3.50 10.30 1.30 10.40 1.10 8.20 3.10
01:08:00 8.60 2.60 7.80 3.40 7.80 3.20 8.50 3.00 7.90 3.40 10.40 1.20 10.60 0.90 8.10 3.20
3.50 3.70 3.20 3.10 3.50 1.40 1.70 3.40
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MAXIMOS :
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 Figura A. 45, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #45 
 
Figura A. 46, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #46 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00
00:02:00 8.80 1.90 9.40 1.30 10.00 0.70 11.20 -0.50 11.20 -0.50 12.30 -1.60 11.50 -0.80 11.00 -0.30
00:04:00 9.00 1.70 9.30 1.40 9.90 0.80 10.80 -0.10 11.10 -0.40 12.00 -1.30 11.60 -0.90 10.90 -0.20
00:06:00 8.90 1.80 9.30 1.40 10.00 0.70 10.90 -0.20 11.00 -0.30 12.00 -1.30 11.90 -1.20 10.90 -0.20
00:08:00 9.00 1.70 9.50 1.20 9.90 0.80 11.00 -0.30 10.80 -0.10 12.00 -1.30 12.00 -1.30 10.90 -0.20
00:10:00 9.00 1.70 9.30 1.40 9.90 0.80 11.00 -0.30 10.90 -0.20 12.00 -1.30 12.00 -1.30 10.90 -0.20
00:15:00 9.00 1.70 9.30 1.40 9.90 0.80 10.10 0.60 10.50 0.20 11.80 -1.10 11.90 -1.20 10.50 0.20
00:20:00 9.00 1.70 9.30 1.40 9.10 1.60 9.50 1.20 8.80 1.90 11.20 -0.50 11.00 -0.30 9.40 1.30
00:25:00 8.50 2.20 8.20 2.50 8.50 2.20 10.30 0.40 9.10 1.60 11.00 -0.30 10.90 -0.20 9.30 1.40
00:30:00 8.50 2.20 8.20 2.50 8.50 2.20 10.10 0.60 9.20 1.50 11.00 -0.30 10.90 -0.20 9.30 1.40
00:35:00 8.80 1.90 8.20 2.50 8.40 2.30 10.20 0.50 9.20 1.50 11.10 -0.40 11.00 -0.30 9.10 1.60
00:40:00 8.50 2.20 8.00 2.70 8.50 2.20 10.00 0.70 9.10 1.60 11.00 -0.30 11.00 -0.30 9.10 1.60
00:45:00 8.50 2.20 8.10 2.60 8.50 2.20 10.10 0.60 9.20 1.50 11.00 -0.30 10.90 -0.20 9.10 1.60
00:50:00 8.50 2.20 8.10 2.60 8.40 2.30 10.10 0.60 9.20 1.50 11.10 -0.40 10.60 0.10 9.00 1.70
00:55:00 8.50 2.20 8.00 2.70 8.30 2.40 10.00 0.70 9.20 1.50 11.10 -0.40 10.70 0.00 9.10 1.60
01:00:00 8.60 2.10 8.00 2.70 8.30 2.40 10.00 0.70 9.20 1.50 11.00 -0.30 10.70 0.00 9.00 1.70
01:10:00 8.50 2.20 8.00 2.70 8.20 2.50 10.00 0.70 9.20 1.50 11.10 -0.40 10.80 -0.10 9.20 1.50
2.20 2.70 2.50 1.20 1.90 -1.60 0.10 1.70
B2 C1 C2 C3
MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00
00:02:00 8.40 2.40 8.00 2.80 8.80 2.00 9.20 1.80 10.70 0.30 9.10 2.10 10.70 0.50 11.50 -0.30
00:04:00 8.80 2.00 8.50 2.30 9.40 1.40 9.30 1.70 11.00 0.00 9.80 1.40 10.30 0.90 11.60 -0.40
00:06:00 8.50 2.30 8.10 2.70 9.10 1.70 9.30 1.70 10.80 0.20 9.30 1.90 10.70 0.50 11.70 -0.50
00:08:00 9.00 1.80 8.50 2.30 9.20 1.60 9.30 1.70 11.10 -0.10 9.50 1.70 10.30 0.90 11.70 -0.50
00:10:00 9.00 1.80 9.20 1.60 10.20 0.60 9.00 2.00 11.50 -0.50 9.00 2.20 10.70 0.50 11.80 -0.60
00:15:00 9.20 1.60 8.80 2.00 9.80 1.00 9.80 1.20 11.70 -0.70 9.80 1.40 11.20 0.00 11.90 -0.70
00:20:00 8.80 2.00 8.80 2.00 9.50 1.30 8.90 2.10 11.80 -0.80 9.20 2.00 10.60 0.60 12.00 -0.80
00:25:00 8.40 2.40 8.30 2.50 9.30 1.50 8.70 2.30 11.80 -0.80 8.60 2.60 10.20 1.00 11.90 -0.70
00:30:00 8.70 2.10 8.40 2.40 9.10 1.70 8.70 2.30 11.70 -0.70 8.50 2.70 10.00 1.20 11.90 -0.70
00:35:00 8.70 2.10 8.50 2.30 9.20 1.60 8.90 2.10 11.70 -0.70 8.80 2.40 10.20 1.00 11.80 -0.60
00:40:00 8.40 2.40 8.20 2.60 8.90 1.90 8.40 2.60 11.70 -0.70 9.80 1.40 10.80 0.40 11.80 -0.60
00:45:00 8.10 2.70 7.90 2.90 8.70 2.10 8.60 2.40 11.60 -0.60 8.60 2.60 9.20 2.00 11.70 -0.50
00:50:00 7.90 2.90 7.70 3.10 8.20 2.60 8.10 2.90 11.60 -0.60 8.10 3.10 9.60 1.60 11.80 -0.60




A1 A2 A3 B1 B2 C1
 Figura A. 47, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #47 
 
Figura A. 48, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #48 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00 11.20 0.00
00:02:00 7.80 3.00 7.10 3.70 7.80 3.00 9.80 1.20 10.90 0.10 9.50 1.70 11.30 -0.10 12.50 -1.30
00:04:00 7.20 3.60 6.70 4.10 7.60 3.20 9.00 2.00 10.80 0.20 9.10 2.10 10.70 0.50 12.50 -1.30
00:06:00 7.10 3.70 6.60 4.20 7.40 3.40 8.90 2.10 10.80 0.20 9.00 2.20 10.70 0.50 12.40 -1.20
00:08:00 6.80 4.00 6.40 4.40 7.40 3.40 8.60 2.40 10.70 0.30 8.90 2.30 10.50 0.70 12.40 -1.20
00:10:00 6.80 4.00 6.50 4.30 7.20 3.60 8.60 2.40 10.70 0.30 8.80 2.40 10.30 0.90 12.40 -1.20
00:15:00 6.50 4.30 6.20 4.60 7.10 3.70 8.20 2.80 10.60 0.40 8.40 2.80 9.90 1.30 12.30 -1.10
00:20:00 6.30 4.50 6.10 4.70 7.20 3.60 7.70 3.30 10.50 0.50 7.90 3.30 9.50 1.70 11.90 -0.70
00:25:00 6.60 4.20 6.80 4.00 7.40 3.40 7.10 3.90 10.60 0.40 7.50 3.70 9.30 1.90 11.60 -0.40
00:30:00 7.10 3.70 6.80 4.00 7.60 3.20 7.00 4.00 10.70 0.30 7.30 3.90 10.30 0.90 11.40 -0.20
00:35:00 7.40 3.40 7.10 3.70 8.00 2.80 7.90 3.10 10.80 0.20 8.10 3.10 9.70 1.50 11.80 -0.60
00:40:00 7.20 3.60 7.10 3.70 7.90 2.90 7.80 3.20 10.90 0.10 8.00 3.20 9.50 1.70 11.50 -0.30
00:45:00 7.90 2.90 7.30 3.50 8.10 2.70 8.00 3.00 11.20 -0.20 8.10 3.10 9.80 1.40 11.80 -0.60
00:50:00 7.80 3.00 7.80 3.00 8.60 2.20 8.20 2.80 10.80 0.20 8.00 3.20 9.70 1.50 11.40 -0.20
4.50 4.70 3.70 4.00 0.50 3.90 1.90 -1.30MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.80 3.80 6.40 4.20 7.40 3.20 8.00 2.80 10.30 0.50 8.20 2.80 10.20 0.80 12.00 -1.00
00:05:00 6.40 4.20 6.20 4.40 7.00 3.60 7.40 3.40 10.40 0.40 7.70 3.30 9.70 1.30 11.50 -0.50
00:06:00 5.90 4.70 5.80 4.80 6.80 3.80 6.80 4.00 10.20 0.60 6.90 4.10 8.90 2.10 11.20 -0.20
00:08:00 6.20 4.40 6.20 4.40 7.10 3.50 6.40 4.40 10.10 0.70 6.50 4.50 8.30 2.70 10.30 0.70
00:10:00 6.50 4.10 6.20 4.40 7.20 3.40 6.20 4.60 10.30 0.50 6.10 4.90 8.00 3.00 10.20 0.80
00:15:00 6.80 3.80 6.50 4.10 7.30 3.30 7.30 3.50 10.70 0.10 6.50 4.50 8.10 2.90 10.20 0.80
00:20:00 6.80 3.80 6.70 3.90 7.30 3.30 7.20 3.60 10.20 0.60 6.70 4.30 8.20 2.80 10.30 0.70
00:25:00 6.50 4.10 6.20 4.40 7.10 3.50 7.20 3.60 10.10 0.70 6.70 4.30 8.30 2.70 10.20 0.80
00:30:00 7.20 3.40 7.00 3.60 7.60 3.00 6.80 4.00 10.10 0.70 6.00 5.00 7.50 3.50 9.70 1.30
00:35:00 6.70 3.90 6.60 4.00 7.20 3.40 7.40 3.40 10.10 0.70 7.00 4.00 8.70 2.30 10.80 0.20
00:40:00 6.70 3.90 6.50 4.10 7.30 3.30 7.00 3.80 10.00 0.80 6.80 4.20 8.50 2.50 10.50 0.50
00:45:00 6.50 4.10 6.20 4.40 6.80 3.80 7.00 3.80 10.10 0.70 6.90 4.10 8.70 2.30 10.50 0.50
00:50:00 6.80 3.80 6.40 4.20 7.20 3.40 7.20 3.60 10.30 0.50 7.00 4.00 8.80 2.20 10.50 0.50
4.70 4.80 3.80 4.60 0.80 5.00 3.50 1.30MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
 Figura A. 49, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #49 
 
Figura A. 50, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #50 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.70 2.90 7.20 3.40 8.00 2.60 9.20 1.60 10.80 0.00 9.30 1.70 11.00 0.00 12.00 -1.00
00:04:00 7.20 3.40 6.90 3.70 7.90 2.70 8.50 2.30 10.70 0.10 8.70 2.30 10.30 0.70 11.90 -0.90
00:06:00 6.90 3.70 6.70 3.90 7.80 2.80 7.90 2.90 10.50 0.30 8.30 2.70 9.80 1.20 11.90 -0.90
00:08:00 6.80 3.80 7.10 3.50 8.00 2.60 7.30 3.50 11.10 -0.30 7.70 3.30 10.00 1.00 12.00 -1.00
00:10:00 7.30 3.30 7.20 3.40 7.70 2.90 8.10 2.70 11.20 -0.40 8.70 2.30 10.10 0.90 12.10 -1.10
00:15:00 7.30 3.30 7.00 3.60 7.70 2.90 8.00 2.80 10.80 0.00 8.10 2.90 9.90 1.10 12.00 -1.00
00:20:00 7.50 3.10 6.70 3.90 7.10 3.50 8.50 2.30 10.40 0.40 8.80 2.20 10.40 0.60 11.60 -0.60
00:25:00 7.20 3.40 6.70 3.90 7.00 3.60 8.50 2.30 10.20 0.60 8.80 2.20 10.70 0.30 11.70 -0.70
00:30:00 6.00 4.60 5.70 4.90 7.20 3.40 7.80 3.00 9.40 1.40 9.40 1.60 11.30 -0.30 11.20 -0.20
00:35:00 6.70 3.90 6.30 4.30 7.10 3.50 7.50 3.30 10.20 0.60 9.00 2.00 11.00 0.00 11.70 -0.70
00:40:00 6.60 4.00 6.10 4.50 7.00 3.60 8.20 2.60 10.30 0.50 9.20 1.80 10.90 0.10 11.80 -0.80
00:45:00 6.00 4.60 5.50 5.10 6.20 4.40 8.10 2.70 10.20 0.60 9.40 1.60 11.20 -0.20 12.00 -1.00
00:50:00 6.50 4.10 5.70 4.90 6.30 4.30 8.40 2.40 10.00 0.80 9.60 1.40 11.40 -0.40 11.80 -0.80
00:55:00 6.40 4.20 5.80 4.80 6.60 4.00 8.60 2.20 10.10 0.70 9.40 1.60 11.20 -0.20 11.80 -0.80
4.60 5.10 4.40 3.50 1.40 3.30 1.20 -1.10





(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 7.40 3.20 6.90 3.70 7.80 2.80 9.00 1.80 10.80 0.00 9.30 1.70 11.10 -0.10 12.10 -1.10
00:04:00 6.70 3.90 6.40 4.20 7.40 3.20 8.20 2.60 10.60 0.20 8.80 2.20 10.40 0.60 12.20 -1.20
00:06:00 6.50 4.10 6.30 4.30 7.30 3.30 8.10 2.70 10.70 0.10 8.50 2.50 10.30 0.70 12.20 -1.20
00:08:00 6.10 4.50 6.10 4.50 7.20 3.40 7.00 3.80 10.40 0.40 7.30 3.70 9.20 1.80 11.50 -0.50
00:10:00 6.40 4.20 6.50 4.10 7.20 3.40 6.60 4.20 10.60 0.20 7.00 4.00 8.80 2.20 10.90 0.10
00:15:00 7.50 3.10 7.20 3.40 8.20 2.40 7.70 3.10 10.60 0.20 6.90 4.10 8.70 2.30 10.70 0.30
00:20:00 7.60 3.00 7.80 2.80 8.50 2.10 7.20 3.60 10.80 0.00 7.60 3.40 9.90 1.10 11.80 -0.80
00:25:00 7.40 3.20 7.70 2.90 8.30 2.30 7.90 2.90 11.00 -0.20 7.80 3.20 10.00 1.00 12.20 -1.20
00:30:00 5.90 4.70 6.60 4.00 7.70 2.90 7.30 3.50 10.20 0.60 7.70 3.30 10.20 0.80 12.00 -1.00
00:35:00 6.30 4.30 6.60 4.00 7.40 3.20 6.90 3.90 10.50 0.30 7.50 3.50 9.90 1.10 11.70 -0.70
00:40:00 6.20 4.40 5.80 4.80 6.80 3.80 7.40 3.40 10.60 0.20 7.50 3.50 9.80 1.20 11.50 -0.50




A1 A2 A3 B1 B2
 Figura A. 51, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #51 
 
Figura A. 52, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #52 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.70 3.90 6.60 4.00 7.50 3.10 7.80 3.00 10.40 0.40 8.20 2.80 10.20 0.80 12.00 -1.00
00:04:00 6.50 4.10 6.40 4.20 7.00 3.60 7.20 3.60 10.30 0.50 7.10 3.90 8.80 2.20 10.80 0.20
00:06:00 7.20 3.40 7.20 3.40 8.00 2.60 6.70 4.10 10.70 0.10 6.50 4.50 8.40 2.60 10.80 0.20
00:08:00 7.00 3.60 7.00 3.60 8.10 2.50 7.20 3.60 10.70 0.10 7.20 3.80 9.30 1.70 11.50 -0.50
00:10:00 7.20 3.40 6.90 3.70 8.30 2.30 7.30 3.50 10.70 0.10 7.60 3.40 9.80 1.20 11.70 -0.70
00:15:00 6.60 4.00 6.50 4.10 7.20 3.40 7.20 3.60 10.20 0.60 6.90 4.10 8.80 2.20 10.70 0.30
00:20:00 6.70 3.90 6.90 3.70 7.70 2.90 6.30 4.50 10.80 0.00 6.20 4.80 8.50 2.50 10.60 0.40
00:25:00 6.20 4.40 5.60 5.00 6.70 3.90 7.10 3.70 9.60 1.20 7.20 3.80 9.20 1.80 11.20 -0.20
00:30:00 6.20 4.40 6.30 4.30 7.20 3.40 6.80 4.00 10.20 0.60 7.10 3.90 9.10 1.90 11.00 0.00
00:35:00 7.10 3.50 6.90 3.70 7.50 3.10 7.20 3.60 10.80 0.00 6.40 4.60 8.00 3.00 10.20 0.80
00:40:00 6.90 3.70 6.70 3.90 7.20 3.40 7.10 3.70 10.50 0.30 6.60 4.40 8.20 2.80 10.30 0.70
4.40 5.00 3.90 4.50 1.20 4.80 3.00 0.80MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.70 3.90 6.40 4.20 7.00 3.60 7.60 3.20 10.60 0.20 7.50 3.50 9.80 1.20 11.70 -0.70
00:04:00 6.30 4.30 6.00 4.60 7.00 3.60 6.80 4.00 10.30 0.50 6.80 4.20 9.00 2.00 11.00 0.00
00:06:00 6.20 4.40 6.00 4.60 7.10 3.50 6.60 4.20 10.20 0.60 6.60 4.40 8.50 2.50 10.50 0.50
00:08:00 6.00 4.60 6.00 4.60 7.00 3.60 6.30 4.50 9.60 1.20 6.20 4.80 8.20 2.80 10.30 0.70
00:10:00 6.10 4.50 6.30 4.30 7.00 3.60 6.10 4.70 9.50 1.30 6.00 5.00 8.00 3.00 10.30 0.70
00:15:00 6.50 4.10 6.10 4.50 6.70 3.90 7.10 3.70 10.00 0.80 6.80 4.20 8.50 2.50 10.50 0.50
00:20:00 6.20 4.40 5.90 4.70 7.00 3.60 6.40 4.40 9.70 1.10 6.40 4.60 8.40 2.60 10.20 0.80
00:25:00 6.60 4.00 6.20 4.40 7.20 3.40 6.00 4.80 9.70 1.10 5.70 5.30 7.70 3.30 9.50 1.50
00:30:00 5.70 4.90 6.00 4.60 6.80 3.80 5.90 4.90 9.50 1.30 5.30 5.70 7.00 4.00 9.20 1.80
00:35:00 5.90 4.70 5.80 4.80 6.30 4.30 5.40 5.40 9.90 0.90 5.10 5.90 7.00 4.00 9.00 2.00
00:40:00 5.80 4.80 5.60 5.00 6.20 4.40 5.60 5.20 9.40 1.40 5.00 6.00 6.80 4.20 9.00 2.00
4.90 5.00 4.40 5.40 1.40 6.00 4.20 2.00




 Figura A. 53, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #53 
 
Figura A. 54, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #54 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.60 4.00 6.40 4.20 7.40 3.20 7.40 3.40 10.30 0.50 7.70 3.30 9.50 1.50 11.60 -0.60
00:04:00 6.20 4.40 6.10 4.50 7.00 3.60 6.70 4.10 10.00 0.80 6.60 4.40 8.50 2.50 11.40 -0.40
00:06:00 6.40 4.20 6.20 4.40 7.30 3.30 6.20 4.60 9.80 1.00 6.00 5.00 8.30 2.70 10.50 0.50
00:08:00 6.20 4.40 6.50 4.10 7.70 2.90 6.00 4.80 10.20 0.60 5.90 5.10 8.40 2.60 10.20 0.80
00:10:00 7.10 3.50 6.70 3.90 7.50 3.10 7.20 3.60 10.60 0.20 6.80 4.20 8.80 2.20 10.70 0.30
00:15:00 6.40 4.20 6.40 4.20 7.10 3.50 6.20 4.60 10.20 0.60 6.20 4.80 8.70 2.30 10.70 0.30
00:20:00 5.80 4.80 5.60 5.00 6.70 3.90 6.00 4.80 9.20 1.60 6.00 5.00 8.00 3.00 10.20 0.80
00:25:00 5.00 5.60 5.20 5.40 5.80 4.80 5.70 5.10 8.80 2.00 5.80 5.20 7.90 3.10 9.80 1.20
00:30:00 5.70 4.90 5.50 5.10 6.20 4.40 5.60 5.20 8.90 1.90 5.60 5.40 8.00 3.00 10.00 1.00
00:35:00 6.00 4.60 6.10 4.50 6.90 3.70 5.00 5.80 9.80 1.00 5.00 6.00 8.00 3.00 9.30 1.70
00:40:00 6.50 4.10 6.60 4.00 7.20 3.40 5.30 5.50 10.20 0.60 5.30 5.70 7.90 3.10 9.00 2.00




A1 A2 A3 B1 B2
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.70 3.90 6.40 4.20 7.40 3.20 7.60 3.20 10.20 0.60 7.80 3.20 9.80 1.20 12.00 -1.00
00:04:00 6.00 4.60 5.80 4.80 7.00 3.60 6.30 4.50 9.90 0.90 6.30 4.70 8.70 2.30 10.60 0.40
00:06:00 5.90 4.70 5.90 4.70 7.10 3.50 5.80 5.00 9.60 1.20 5.80 5.20 7.70 3.30 9.80 1.20
00:08:00 6.20 4.40 6.50 4.10 7.20 3.40 6.20 4.60 9.80 1.00 5.70 5.30 7.70 3.30 10.20 0.80
00:10:00 6.60 4.00 6.60 4.00 7.40 3.20 6.30 4.50 9.70 1.10 6.00 5.00 8.50 2.50 10.60 0.40
00:16:00 6.40 4.20 6.20 4.40 8.20 2.40 6.80 4.00 9.70 1.10 6.70 4.30 8.50 2.50 10.70 0.30
00:20:00 6.10 4.50 6.30 4.30 7.20 3.40 6.40 4.40 10.00 0.80 6.80 4.20 9.10 1.90 11.20 -0.20
00:25:00 6.00 4.60 5.80 4.80 6.70 3.90 6.70 4.10 9.40 1.40 6.50 4.50 8.70 2.30 10.80 0.20
00:30:00 6.50 4.10 6.20 4.40 6.90 3.70 6.30 4.50 9.80 1.00 6.00 5.00 8.30 2.70 10.30 0.70
00:35:00 6.60 4.00 6.30 4.30 6.90 3.70 7.00 3.80 9.70 1.10 6.00 5.00 7.70 3.30 9.60 1.40
00:40:00 6.40 4.20 6.30 4.30 6.90 3.70 7.00 3.80 9.30 1.50 6.50 4.50 8.30 2.70 10.20 0.80
4.70 4.80 3.90 5.00 1.50 5.30 3.30 1.40MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
 Figura A. 55, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #55 
 
Figura A. 56, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #56 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.60 0.00 10.60 0.00 10.60 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00
00:02:00 6.80 3.80 6.50 4.10 7.50 3.10 7.60 3.20 10.70 0.10 7.20 3.80 9.20 1.80 11.20 -0.20
00:04:00 6.30 4.30 6.20 4.40 7.00 3.60 6.70 4.10 9.30 1.50 6.20 4.80 8.40 2.60 10.80 0.20
00:06:00 6.20 4.40 6.00 4.60 6.30 4.30 6.20 4.60 9.70 1.10 5.80 5.20 8.00 3.00 10.00 1.00
00:08:00 6.20 4.40 5.80 4.80 6.60 4.00 6.20 4.60 9.20 1.60 5.80 5.20 7.90 3.10 10.00 1.00
00:10:00 6.20 4.40 5.90 4.70 6.90 3.70 6.00 4.80 9.20 1.60 5.80 5.20 8.00 3.00 9.80 1.20
00:15:00 5.60 5.00 5.50 5.10 6.00 4.60 5.70 5.10 9.00 1.80 5.10 5.90 7.30 3.70 9.40 1.60
00:20:00 5.30 5.30 5.50 5.10 6.20 4.40 5.00 5.80 8.70 2.10 4.60 6.40 7.30 3.70 8.50 2.50
00:25:00 5.00 5.60 4.90 5.70 6.00 4.60 4.70 6.10 8.60 2.20 4.00 7.00 6.20 4.80 8.20 2.80
00:30:00 5.00 5.60 4.90 5.70 5.80 4.80 4.70 6.10 8.50 2.30 4.10 6.90 6.00 5.00 8.00 3.00
00:35:00 5.00 5.60 5.00 5.60 5.70 4.90 4.70 6.10 8.50 2.30 4.00 7.00 6.00 5.00 7.90 3.10
00:40:00 4.30 6.30 4.70 5.90 5.30 5.30 4.90 5.90 7.80 3.00 3.80 7.20 5.80 5.20 8.00 3.00
6.30 5.90 5.30 6.10 3.00 7.20 5.20 3.10





(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.50 0.00 10.50 0.00 10.70 0.00 10.70 0.00 10.50 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 10.50 0.00
00:02:00 9.00 1.50 8.30 2.20 10.40 0.30 11.00 -0.30 10.70 -0.20 11.20 -0.20 10.50 0.50 9.50 1.00
00:04:00 8.90 1.60 8.20 2.30 9.50 1.20 11.00 -0.30 10.40 0.10 11.50 -0.50 10.50 0.50 9.40 1.10
00:06:00 8.70 1.80 8.10 2.40 9.60 1.10 10.80 -0.10 10.20 0.30 12.00 -1.00 10.50 0.50 9.40 1.10
00:08:00 8.70 1.80 8.40 2.10 9.50 1.20 10.80 -0.10 10.20 0.30 11.90 -0.90 10.60 0.40 9.30 1.20
00:10:00 8.70 1.80 8.20 2.30 9.50 1.20 10.80 -0.10 10.10 0.40 11.90 -0.90 10.70 0.30 9.40 1.10
00:15:00 8.60 1.90 8.20 2.30 9.40 1.30 10.80 -0.10 10.00 0.50 11.90 -0.90 10.60 0.40 9.30 1.20
00:20:00 8.90 1.60 8.20 2.30 9.40 1.30 10.80 -0.10 9.80 0.70 11.90 -0.90 10.50 0.50 9.30 1.20
00:25:00 8.50 2.00 8.30 2.20 9.30 1.40 10.80 -0.10 9.80 0.70 11.90 -0.90 10.60 0.40 9.40 1.10
00:30:00 8.70 1.80 8.40 2.10 9.40 1.30 10.80 -0.10 9.80 0.70 12.10 -1.10 10.50 0.50 9.80 0.70
00:35:00 8.70 1.80 8.40 2.10 9.40 1.30 10.80 -0.10 9.90 0.60 12.10 -1.10 10.30 0.70 9.00 1.50
00:40:00 8.80 1.70 8.40 2.10 9.20 1.50 10.70 0.00 9.80 0.70 12.00 -1.00 10.10 0.90 8.90 1.60
00:45:00 8.90 1.60 8.30 2.20 8.90 1.80 10.80 -0.10 9.70 0.80 12.10 -1.10 10.30 0.70 8.90 1.60
00:50:00 8.90 1.60 8.40 2.10 9.00 1.70 10.80 -0.10 9.80 0.70 12.20 -1.20 10.30 0.70 8.80 1.70
00:55:00 8.90 1.60 8.40 2.10 8.90 1.80 10.70 0.00 9.60 0.90 12.10 -1.10 10.30 0.70 8.90 1.60
01:00:00 8.90 1.60 8.40 2.10 8.90 1.80 10.80 -0.10 9.60 0.90 12.10 -1.10 10.40 0.60 8.80 1.70
01:10:00 8.90 1.60 8.30 2.20 8.80 1.90 10.60 0.10 9.50 1.00 12.20 -1.20 10.20 0.80 8.90 1.60
01:16:00 8.70 1.80 8.30 2.20 8.70 2.00 10.70 0.00 9.30 1.20 12.20 -1.20 10.50 0.50 9.00 1.50




A1 A2 A3 B1 B2
 Figura A. 57, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #57 
 
Figura A. 58, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #58 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 11.00 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.10 0.00 11.10 0.00 11.10 0.00 11.10 0.00
00:02:00 9.00 2.00 8.80 2.20 10.70 0.30 11.20 0.00 11.20 -0.10 11.50 -0.40 11.00 0.10 10.50 0.60
00:04:00 9.00 2.00 8.80 2.20 9.80 1.20 11.10 0.10 11.10 0.00 11.50 -0.40 11.10 0.00 10.20 0.90
00:06:00 9.10 1.90 9.50 1.50 9.60 1.40 11.20 0.00 10.90 0.20 11.50 -0.40 11.20 -0.10 10.30 0.80
00:08:00 9.10 1.90 9.00 2.00 9.50 1.50 11.20 0.00 10.80 0.30 11.50 -0.40 11.20 -0.10 10.30 0.80
00:10:00 9.10 1.90 8.80 2.20 9.40 1.60 11.20 0.00 10.70 0.40 11.50 -0.40 11.20 -0.10 10.30 0.80
00:15:00 8.90 2.10 9.20 1.80 9.10 1.90 11.50 -0.30 10.50 0.60 11.10 0.00 11.20 -0.10 10.20 0.90
00:20:00 9.00 2.00 8.60 2.40 8.90 2.10 11.40 -0.20 10.30 0.80 11.10 0.00 11.20 -0.10 10.20 0.90
00:25:00 9.00 2.00 8.70 2.30 9.20 1.80 11.40 -0.20 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.10 0.00 10.20 0.90
00:30:00 8.90 2.10 8.70 2.30 9.00 2.00 11.10 0.10 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.10 0.00 10.00 1.10
00:35:00 9.20 1.80 8.60 2.40 9.10 1.90 11.50 -0.30 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.10 0.00 9.90 1.20
00:40:00 9.00 2.00 8.70 2.30 9.20 1.80 11.60 -0.40 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.20 -0.10 9.90 1.20
00:45:00 8.80 2.20 8.60 2.40 9.00 2.00 11.50 -0.30 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.20 -0.10 10.00 1.10
00:50:00 8.80 2.20 8.60 2.40 9.10 1.90 11.50 -0.30 10.50 0.60 11.60 -0.50 11.20 -0.10 9.90 1.20
00:55:00 8.90 2.10 8.60 2.40 9.10 1.90 11.50 -0.30 10.50 0.60 11.50 -0.40 11.20 -0.10 9.90 1.20
01:00:00 8.90 2.10 8.50 2.50 9.00 2.00 11.50 -0.30 10.40 0.70 11.50 -0.40 11.20 -0.10 9.90 1.20
2.20 2.50 2.10 0.10 0.80 -0.50 0.10 1.20MAXIMOS :
Socavación
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 11.20 0.00 11.00 0.00 11.50 0.00 11.50 0.00 11.30 0.00
00:02:00 9.80 1.20 9.30 1.50 10.00 1.00 11.50 -0.30 11.00 0.00 11.50 0.00 11.20 0.30 10.40 0.90
00:04:00 9.80 1.20 9.30 1.50 9.90 1.10 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.30 1.00
00:06:00 9.70 1.30 9.20 1.60 9.90 1.10 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.40 0.90
00:08:00 9.90 1.10 9.30 1.50 9.80 1.20 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.40 0.90
00:10:00 9.90 1.10 9.30 1.50 10.00 1.00 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.20 1.10
00:15:00 10.20 0.80 9.30 1.50 10.00 1.00 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.30 0.20 10.40 0.90
00:20:00 10.20 0.80 9.40 1.40 9.90 1.10 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.50 0.80
00:25:00 10.00 1.00 9.40 1.40 9.90 1.10 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.40 0.90
00:30:00 10.00 1.00 9.70 1.10 9.80 1.20 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.50 0.00 11.20 0.30 10.40 0.90
00:35:00 10.10 0.90 9.80 1.00 9.90 1.10 11.40 -0.20 10.90 0.10 11.60 -0.10 11.10 0.40 10.40 0.90
00:41:00 10.10 0.90 9.90 0.90 9.80 1.20 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.60 -0.10 11.20 0.30 10.40 0.90
00:46:00 10.00 1.00 9.50 1.30 9.80 1.20 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.60 -0.10 11.20 0.30 10.50 0.80
00:50:00 10.00 1.00 9.70 1.10 10.00 1.00 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.60 -0.10 11.20 0.30 10.40 0.90
00:55:00 10.00 1.00 9.70 1.10 9.90 1.10 11.50 -0.30 10.90 0.10 11.60 -0.10 11.30 0.20 10.50 0.80
1.30 1.60 1.20 0.00 0.10 -0.10 0.40 1.10




 Figura A. 59, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #59 
 
Figura A. 60, Profundidades de socavación medidas en el ensayo #60 
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 11.00 0.00 10.80 0.00 10.70 0.00 11.20 0.00 11.00 0.00 11.40 0.00 11.40 0.00 11.00 0.00
00:02:00 9.00 2.00 10.00 0.80 10.70 0.00 11.10 0.10 11.00 0.00 11.40 0.00 11.10 0.30 10.00 1.00
00:04:00 8.40 2.60 7.80 3.00 10.00 0.70 11.00 0.20 10.90 0.10 12.50 -1.10 10.00 1.40 9.30 1.70
00:06:00 8.30 2.70 7.50 3.30 8.50 2.20 11.20 0.00 10.20 0.80 12.30 -0.90 10.40 1.00 9.00 2.00
00:08:00 8.30 2.70 7.50 3.30 8.60 2.10 11.10 0.10 9.40 1.60 12.30 -0.90 10.40 1.00 9.00 2.00
00:10:00 8.70 2.30 7.50 3.30 8.60 2.10 11.10 0.10 9.40 1.60 12.20 -0.80 10.80 0.60 8.90 2.10
00:15:00 8.40 2.60 7.50 3.30 8.50 2.20 11.10 0.10 9.10 1.90 12.00 -0.60 10.50 0.90 8.80 2.20
00:20:00 8.40 2.60 7.40 3.40 8.50 2.20 11.20 0.00 9.20 1.80 12.00 -0.60 10.40 1.00 8.80 2.20
00:25:00 8.40 2.60 7.40 3.40 8.40 2.30 11.20 0.00 9.10 1.90 11.80 -0.40 10.70 0.70 8.80 2.20
00:31:00 8.30 2.70 7.40 3.40 8.40 2.30 11.30 -0.10 9.10 1.90 11.80 -0.40 10.50 0.90 8.80 2.20
00:35:00 8.00 3.00 7.40 3.40 8.40 2.30 11.00 0.20 9.10 1.90 11.70 -0.30 10.70 0.70 8.80 2.20
00:41:00 8.00 3.00 7.30 3.50 8.40 2.30 10.90 0.30 9.10 1.90 11.70 -0.30 10.80 0.60 8.80 2.20
00:45:00 7.80 3.20 7.20 3.60 8.40 2.30 11.00 0.20 9.10 1.90 11.60 -0.20 10.60 0.80 8.80 2.20
00:50:00 7.90 3.10 7.10 3.70 8.40 2.30 11.00 0.20 9.10 1.90 11.60 -0.20 10.60 0.80 8.80 2.20
00:55:00 8.00 3.00 7.10 3.70 8.40 2.30 11.00 0.20 9.10 1.90 11.70 -0.30 10.70 0.70 8.80 2.20
01:04:00 8.00 3.00 7.30 3.50 8.40 2.30 11.00 0.20 9.10 1.90 11.80 -0.40 10.50 0.90 8.80 2.20




A1 A2 A3 B1 B2
Tiempo
(h:m:s) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm) Lect (cm) (cm)
00:00:01 10.80 0.00 10.80 0.00 11.00 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00 11.20 0.00 10.80 0.00 10.80 0.00
00:02:00 7.50 3.30 7.40 3.40 10.80 0.20 10.40 0.40 10.10 0.70 12.50 -1.30 9.80 1.00 8.50 2.30
00:04:00 7.70 3.10 7.30 3.50 8.90 2.10 10.90 -0.10 9.50 1.30 11.70 -0.50 9.50 1.30 8.20 2.60
00:06:00 7.60 3.20 7.00 3.80 8.30 2.70 10.80 0.00 9.00 1.80 11.50 -0.30 9.50 1.30 8.00 2.80
00:08:00 7.70 3.10 7.00 3.80 8.20 2.80 10.60 0.20 9.00 1.80 11.50 -0.30 9.50 1.30 8.00 2.80
00:10:00 7.80 3.00 7.10 3.70 7.90 3.10 10.50 0.30 8.80 2.00 11.50 -0.30 9.70 1.10 8.00 2.80
00:15:00 7.70 3.10 7.10 3.70 7.90 3.10 10.60 0.20 8.40 2.40 11.50 -0.30 9.00 1.80 7.90 2.90
00:20:00 7.70 3.10 7.00 3.80 7.90 3.10 10.60 0.20 8.00 2.80 11.50 -0.30 9.40 1.40 7.90 2.90
00:25:00 7.70 3.10 7.00 3.80 7.90 3.10 10.60 0.20 7.90 2.90 11.50 -0.30 9.40 1.40 7.90 2.90
00:30:00 7.70 3.10 7.20 3.60 7.70 3.30 10.70 0.10 7.60 3.20 11.50 -0.30 9.10 1.70 7.30 3.50
00:35:00 7.70 3.10 7.00 3.80 7.70 3.30 10.20 0.60 7.50 3.30 11.20 0.00 9.00 1.80 7.20 3.60
00:40:00 7.60 3.20 7.10 3.70 7.80 3.20 10.10 0.70 7.80 3.00 11.20 0.00 8.90 1.90 7.10 3.70
00:45:00 7.60 3.20 7.20 3.60 7.70 3.30 9.70 1.10 7.30 3.50 11.20 0.00 9.00 1.80 7.10 3.70
00:50:00 7.50 3.30 7.00 3.80 7.70 3.30 9.50 1.30 7.30 3.50 11.70 -0.50 9.00 1.80 7.10 3.70
00:55:00 7.50 3.30 6.90 3.90 7.70 3.30 9.10 1.70 7.30 3.50 11.30 -0.10 9.10 1.70 7.00 3.80
01:00:00 7.70 3.10 7.10 3.70 7.70 3.30 9.00 1.80 7.30 3.50 11.20 0.00 9.00 1.80 7.00 3.80
01:10:00 7.40 3.40 7.00 3.80 7.70 3.30 9.30 1.50 7.30 3.50 11.00 0.20 9.30 1.50 7.00 3.80
3.40 3.90 3.30 1.80 3.50 0.20 1.90 3.80
Socavación


















Figura B.1, Socavaciones medidas en el ensayo #1
Figura B.2, Socavaciones medidas en el ensayo #2







































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 








































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.3, Socavaciones medidas en el ensayo #3
Figura B.4, Socavaciones medidas en el ensayo #4









































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 










































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.5, Socavaciones medidas en el ensayo #5
Figura B.6, Socavaciones medidas en el ensayo #6











































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 









































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.7, Socavaciones medidas en el ensayo #7
Figura B.8, Socavaciones medidas en el ensayo #8










































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 










































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.9, Socavaciones medidas en el ensayo #9
Figura B.10, Socavaciones medidas en el ensayo #10











































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 











































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.11, Socavaciones medidas en el ensayo #11
Figura B.12, Socavaciones medidas en el ensayo #12



































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 1.18mm 




































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 1.18mm 
Figura B.13, Socavaciones medidas en el ensayo #13
Figura B.14, Socavaciones medidas en el ensayo #14





































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 1.18mm 











































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 1.18mm 
Figura B.15, Socavaciones medidas en el ensayo #15











































Logarítmica (Socavación en A)
Logarítmica (Socavación en B)
Granulometría d50 = 1.18mm 
Figura B.16, Socavaciones medidas en el ensayo #16
Figura B.17, Socavaciones medidas en el ensayo #17






































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 










































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B1 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B1) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.18, Socavaciones medidas en el ensayo #18
Figura B.19, Socavaciones medidas en el ensayo #19







































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 







































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 
Figura B.20, Socavaciones medidas en el ensayo #20
Figura B.21, Socavaciones medidas en el ensayo #21









































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 
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Figura B.22, Socavaciones medidas en el ensayo #22
Figura B.23, Socavaciones medidas en el ensayo #23
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Figura B.25, Socavaciones medidas en el ensayo #25
Figura B.24, Socavaciones medidas en el ensayo #24
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Figura B.26, Socavaciones medidas en el ensayo #26
Figura B.27, Socavaciones medidas en el ensayo #27
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Figura B.28, Socavaciones medidas en el ensayo #28
Figura B.29, Socavaciones medidas en el ensayo #29
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Figura B.30, Socavaciones medidas en el ensayo #30
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Figura B.31, Socavaciones medidas en el ensayo #31
Figura B.32, Socavaciones medidas en el ensayo #32








































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 𝛼 = 10° 






































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 𝛼 = 10° 
Figura B.33, Socavaciones medidas en el ensayo #33
Figura B.34, Socavaciones medidas en el ensayo #34
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Figura B.35, Socavaciones medidas en el ensayo #35
Figura B.36, Socavaciones medidas en el ensayo #36
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Figura B.37, Socavaciones medidas en el ensayo #37
Figura B.38, Socavaciones medidas en el ensayo #38
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Figura B.40, Socavaciones medidas en el ensayo #40
Figura B.39, Socavaciones medidas en el ensayo #39









































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 𝛼 = 10° 









































Socavación en A1 Socavación en A2 Socavación en A3 Socavación en B1
Socavación en B2 Socavación en C1 Socavación en C2 Socavación en C3
Logarítmica (Socavación en A1) Logarítmica (Socavación en A2) Logarítmica (Socavación en A3) Logarítmica (Socavación en B1)
Logarítmica (Socavación en B2) Logarítmica (Socavación en C1) Logarítmica (Socavación en C2) Logarítmica (Socavación en C3)
Granulometría d50 = 0.73mm 𝛼 = 10° 
Figura B.41, Socavaciones medidas en el ensayo #41
Figura B.42, Socavaciones medidas en el ensayo #42
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Figura B.43, Socavaciones medidas en el ensayo #43
Figura B.44, Socavaciones medidas en el ensayo #44
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Figura B.45, Socavaciones medidas en el ensayo #45
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Figura B.46, Socavaciones medidas en el ensayo #46
Figura B.47, Socavaciones medidas en el ensayo #47
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Figura B.48, Socavaciones medidas en el ensayo #48
Figura B.49, Socavaciones medidas en el ensayo #49
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Figura B.50, Socavaciones medidas en el ensayo #50
Figura B.51, Socavaciones medidas en el ensayo #51
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Figura B.52, Socavaciones medidas en el ensayo #52
Figura B.53, Socavaciones medidas en el ensayo #53
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Figura B.55, Socavaciones medidas en el ensayo #55
Figura B.54, Socavaciones medidas en el ensayo #54
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Figura B.56, Socavaciones medidas en el ensayo #56
Figura B.57, Socavaciones medidas en el ensayo #57
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Figura B.58, Socavaciones medidas en el ensayo #58
Figura B.59, Socavaciones medidas en el ensayo #59
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Figura B.60, Socavaciones medidas en el ensayo #60
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